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Semiconductor Physics and Devices 


Basic Principles, Third Edition 


本 书 深入 讲解 了 半导体 器 件 的 特性 、 工 作 原 理 以 及 限制 因素 。 本 书 的 可 读 性 强 ， 适 合 于 教学 , B 
体 特性 如 下 : 


e ARENT MES. 与 其 他 教材 相 比 , 本 书 提供 了 更 多 的 物理 学 及 量子 理论 知识 , UPS BAA 
地 理解 器 忻 间 开发 出 新 的 半导体 器 件 

e 扩充 了 实用 的 示例 。 全 书 使 用 了 许多 示例 , 以 加 强 读者 对 概念 的 理解 。 这些 示例 包含 了 分 析 或 设计 
的 所 有 细节 ， 读 者 不 必 再 添加 任何 步 驱 

e 新 加 了 自 测 题 。 在 示例 、 练 习题 之 后 立即 加 入 了 自 测 题 ， 以 测试 读者 对 所 涉及 内 容 的 理解 

e 增加 了 每 章 结尾 处 的 习题 数量 。 每 章 后 面 均 提供 了 大 量 的 习题 。 在 每 章 的 小 结 与 复习 题 中 , 包含 了 
面向 设计 的 习题 

e 新 的 教学 方式 。 在 每 章 的 术语 后 添加 了 要 点 。 要 点 可 帮助 读者 过 渡 到 下 一 章 的 内 容 , 要 点 后 面 的 复 
习题 也 可 作为 自 测 题 ， 以 测试 读者 对 概念 掌握 的 程度 

e 计算 机 仿真 。 在 每 章 结尾 处 的 习题 中 ,包含 了 许多 计算 机 仿真 习题 。 此 外 ， 网 站 www.mhhe:comy/ 
neamen 中 还 提供 了 使 用 MATLAB 进行 计算 机 仿真 的 习题 





作者 向 个 


Donald A. Neamen: + MiS kae LHe E M, ERRAR EES 他 目 新 党 
Qd dE T. X Hanscom "EE Mee psg dae Ee AA 1976F, 1X 
4 4 X p e SEE n E, e CLADE e US M nt Py OS TEPORE LAUR FE 95 57 1 
fe 1980JF, Nemnen fL dC AE T drm p X ded SE 1983 年 和 ORS, hei Eo rn TL 
ddp — 1990 fey. 1994 3 € 2001 IF, Quo, 5,455 iE Sp A ee Ee ATE TOU 1994 
(e. peg DE Y COE SEDES (E HIC 





N 7-121-008 


Im ad ec 


Rr “ms dii: EI 


本 书 贴 有 激光 防伪 标志 ， 凡 没有 防伪 标志 者 、 属 盗版 图 书 
ISBN 7-121-00863-7 Æt- 53.00 元 











国外 电子 与 通信 教材 系列 


半导体 物理 与 器 件 


( 第 三 版 ) 


Semiconductor Physics and Devices 
Basic Principles 


Third Edition 
[ £] Donald A. Neamen # 


RRR MR MR 等 译 


EF 1 od Rd 
Publishing House of Electronics Industry 
北京 BEIJING 


SE S ED 


本 书 足 微 电 子 技术 领域 的 基 而 教程 . m Ba Y TO 问 体 物理 CE SHORE RPFHDEPEUI EC SUE EET 
理 等 内 容 , 共 分 为 = 部 分 ， PA. 第 … 部 分 介绍 基础 物 香 ,包括 周 体内 格 结 悔 、 基 子 力 学 和 划 体 物理 ; 第 二 
部 分 介绍 半导体 材料 物理 , 主要 讨论 平衡 态 和 入 平衡 态 六 导体 以 友 载 流 了 输 运 现 象 : 第 一部分 介绍 玉 导 体 器件 
物理 ， 主 要 讨论 同 质 bm 结 、 人 金属 半导体 接触 、 异 质 结 以 及 双 极 上 申 体 管 、MOS DECRE HEUTE t DEPT 
管 等 。 最 后 论述 了 光 于 器 件 和 功率 半导体 器 件 - BE £D AERIAL Lie R bee Te 
HE, RA ERREN HE. 合 书 内 容 丰 当 、 概念 清楚 、 讲 解 深信 浅 出 、 MEEI. 79h, a aE 





文献 ， 书 后 附 有 部 分 刁 题 的 答案 ; 此 外 ， 部 分 章 末 引入 了 计算 机 仿真 舱 ， 
林 书 可 作为 高 等 院 校 微 电子 技术 专业 束 科 生 太 相关 专业 研究生 的 教材 或 乱 呈 是, 也 可 作为 相关 领 威 TREE 
术 人 人 员 的 参考 资料 。 
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2001 #727 H [B]. sif TAARA So Sd o ee Ep es Be VLORA SLE AR REID, 商量 引进 
D) VH EC eA Im) BRL. 与 会 同志 对 出 版 社 提出 的 计划 ar REAA. ix ferent fist, 特别 是 对 
H EB Re TAHIR LIE ZIRA 

PTE LEO RACE EI) CEAR- BED .出版 -- 本 好 的 教材 , BEAJET- : 门 好 哆 
BRE. LOSER RE -eREDORHUUIE^ E. 20 i0 40 fEJE MIT 林肯 实验 字 出 版 的 -E 28 本 过 
IEM 5, Spite FORBES BREUI LOOPS ARCHIE RH, LA -个 很 好 的 例子 

Jets wi BD persi Rr CERES SO, 20 thee SO Ef. TEPREUCESUM TES DRITTE, 
WAR 0S EECEEIL EV DE AACE E AE, 编 气 .出 版 了 - AE, 很 多 院 校 还 根据 学 校 的 特点 
Hint. 陆续 编写 了 大 量 的 讲习 和 参 基 上 这 些 教 村 对 凯 校 的 才学 二 作 发 挥 了 被 好 的 作用 ， 近 年 来 ， 
Be TALE SY KA MBER By Rik, 有 的 教材 内 容 已 比较 陈旧 , 落后 , 难以 适应 教学 的 要 
求 , 特别 在 查 电 子 半 和 通信 技术 发 展 神速 、 可 以 讲 是 月 新 月 慰 的 令 天 , Rf DOES GU, 更 是 - -个 
必须 认 大 考虑 的 问题 AR PLEA, BE REE RE BA BRS HIS ERMA BS, s 
VERT SHSM AT Sach. AAR ARAL LUE ee che, RON gam. 

-全 多 来 ， 电子 工业 出 版 社 为 此 做 了 很 多 工作 .他们 成 站 了 一 个 “国外 电子 与 通信 教材 条 出 ” 
项 日 组 , 渤 涛 了 这 有 经 验 的 娄 务 簿 干 负 资 有 有 关 工 作 , 收 信 了 230 余 种 通信 教材 和 参合 -的 详细 资料 ， 
WAT 100 d Fb SUR FE D. ARSE TK 20 余 位 专 家 组 成 的 出 版 委员 会 ， 从 中 精 选 了 4 各 ER. AR 
Fel. ite f ERROMA, T eA. Yer SERRE. PUE, 通信 系 统 、 电磁 场 与 微波 等 
Arif. BRAD PE Ai (re Sle as el Le EE eee UL eT Ete A AS PHL, UES, 
OTA. AVE AE SC. 还 有 部 分 教材 直接 影印 出 版 , AOT EEEL. 希望 这 些 教 
MS ERU BOUE ES EB fe Fen RUER ME tC BE EE ， 

PEAR, 我 还 要 感 遍 参 加 工作 的 各 位 教授 、 专 家 、 攻 由 与 参加 翻译 ,编辑 和 出 版 的 同志 个 ]. 各 
PRAT OE. MRAM. RES. AONE AUS ERIE. TEAHURER 了 中 国教 育 工作 彰 
Bunhg UE ERRAT, 

Wi SK CSS EE DE US Az E AB Ee RE ASIDE HE, m RE Ey HL SER ALS 
望 RE. 无 论 几何. SERERE HET SOM PE, - - 定 要 联系 我 国 的 实际 .教材 和 和 学术 去 英 不 同 ， 
BEZGEGUEEZQE. VERDE. UDB TERA BEE BE ATR, WFG 引进 的 教材 覃 适应 高 校 
BE OES hee, Th BTEC TN Ae PAR). 有 用 的 地 引证 - : 些 先 进 的 和 还 在 发 展 中 
HETRE R Qo. 昌 与 国内 出 版 的 教材 相配 僚 ,， 安排 好 出 版 英文 原版 教材 和 翻译 教材 的 比例 。 
我 们 努力 使 这 父 教 材 能 尽量 满足 于 述 要 求 ， 希 望 它们 能 店 在 学 生 们 的 还 点 上 ， 发 挥 -- 定 的 作用 ， 

hihi. ALAC “国外 册子 与 通 俐 教材 系列 ”项 站 取得 成 田 ， 为 我 由 电子 与 通信 教学 和 通信 产业 的 
ANE EAEE. UE) AP SESE A BEN IDE 呈 籍 的 不 足 之 处 、 特别 是 翻译 由 存在 的 问题 , 提出 音 岂 和 
x. PARE BERI] EEIE. 
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中 国 工 程 院 院士 、 清 华 大 学 教授 

“国外 忆 - 玫 与 通信 教材 系列 ”出 版 委员 会 F 








出 版 说 明 


进 人 321 世纪 以 米 , 我 国信 息 产 业 在 生产 和 科研 方面 都 大 大 加快 了 发 展 速度 ,并 已 成 为 同 此 经 
济 发展 的 支柱 产业 之 一 但 基 , 与 世界 [其 他 作息 产业 发 达 的 国家 相 比 , 我 国 在 接 术 片 发 .教育 培 
溃 等 启 面 帮 还 存在 善 较 大 的 差距 。 特 别 足 齐 剧 人 WTO 后 的 今天 . REIRE Aea LPS at 
手 的 产 峻 挑战 - 

作为 我 国信 息 产业 的 专业 科技 出 禾 社 ,我 们 始终 关注 着 全 球 电 子 作息 技术 的 发 展 方 半 ,始终 把 
引进 国外 优秀 电子 与 通信 信息 技术 教材 和 专业 [Spore ded EA dice fre EL TE 2000 458 = 2001 
ER, FRAGT AHEAD SS HIS a) SEAT 40 余 种 教材 ， 形 成 了 -从 “国外 计算 机 科学 教材 
系列 ， 作 全 状 高 校 以 受 科 研 部 门 中 党 旬 了 欢迎 利好 评 ， 得 到 了 计算 机 格 域 的 广大 教师 与 科研 工作 
考 的 充分 肯定 ， 

引进 和 嘱 版 一 些 国外 优秀 电子 与 通信 教材 , 苑 其 是 有 选择 地 引进 一 批 英文 原版 教材 ,将 有 助 于 
我 国信 息 产 业 培 养 具 有 国际 竞争 能 力 的 技术 人 才 , 也 将 有 助 于 我 国 国内 在 电子 与 通信 教学 工作 中 党 
所 和 和 跟 足 国际 发 展 水 平 。 根据 国内 信息 产业 的 夫 状 、 教育 部 《关于 “十 五” 期 癌 普 通 高 等 教育 教材 
建设 与 改革 的 意见 》 的 指示 精神 以 及 高 等 院 校 老师 们 反映 的 各 种 意见 , 我 们 决定 引进 “国外 电子 与 
通信 教材 系列 “， 并 随后 开展 了 估量 准备 于 作 - 此 次 引进 的 国外 电子 与 通信 教材 岁 来 自 国际 营 溃 出 
AK, HTE GB. 教材 内 容 涉 及 的 学 科 方 向 包括 电路 理论 与 应 用 、 信 和 号 与 系统 、 数 字 
TE REB, BH RAS. RE RS, HRA A E IRER. HL ER 
M. 以 适应 不 同 院 系 . 不 同 专业 . 不 同 层次 的 师 生 对 教材 的 需求 , 广大 师 生 可 自 出 选择 和 自由 组 台 
使 用 。 我 们 还 将 与 国外 出 版 商 :起 ， 陆 续 推 出 ”: 些 教材 的 教学 支持 资料 ， 为 授课 教师 提供 帮助 。 

此 外 ,“| 避 外 电子 与 通信 教材 系列 ”的 引进 和 出 版 工作 得 到 了 教育 部 高 等 教育 司 的 大 力 支 持 和 和 
ARI, 其 中 的 部 分 引进 教材 已 遂 过 “教育 部 高 等 学 校 电 子 信 息 科 学 与 工程 类 专业 教学 指导 委员 会 " 
的 审核 , 六 得 到 教育 部 高 等 教育 一 的 批准 , 纳入 了 “教育 部 高 等 教育 司 推 荐 一 一 国外 优秀 信息 科学 
DER BABE ABS”. 

Fa ER ZR NA EIE UE, RT TERE, JERE, ILA. RAE, 
PESACH ASR ARSE iei EHEN E. 电子 科技 大 学 等 著名 高 校 的 教授 和 骨 二 教师 参与 教 
材 的 一 详 和 审 校 上 作 . 许 多 教授 在 国内 电子 与 通信 专业 领域 剖 有 较 高 的 声望 ,具有 丰富 的 教学 经 验 ， 
他 们 的 湖 葫 学识 从 根本 上 保证 了 教材 的 翻译 质 基 和 专业 学 术 方 而 的 严格 与 准确 ,我 们 在 此 对 他 们 的 
笠 勤 工作 与 贡献 表示 下心 的 感谢 . 此 外 ,对 十 编辑 的 选择 , 我 们 达到 专业 对 口 ; AP AR 
中 发 现 的 错误 ,我们 通过 与 作者 联络 , 从 网 上 下 载 芮 误 表 等 方式 ， 逐一 进行 修订; 同时 , 我 们 对 
审 校 、 排 版 、 钻 制 质 量 进行 了 严格 把 区- 

今 1 我 们 将 进一步 加 强 同 各 高 校 教师 的 密切 关系 , 努力 引进 更 多 的 国外 优秀 教材 和 教学 参考 
P, 为 我 国电 了 与 通 从 教 材 达 到 世界 先进 水 平 而 努 尹 - 由 于 我 们 对 同 内 外 电子 与 通信 教育 的 发 展 仍 
TEE 些 认 识 上 的 不 足 , 在 选 题 . 翻译 、 出 版 等 方面 的 上 作 中 还 有 许多 错时 改进 的 地 方 , IRI 
师 生 和 读者 所 出 批评 及 建议 。 



































电子 工业 出 版 社 





E dE 
till iff 
Æ h 


Rin 
ABE th 


lu EXER 


oh eA 


XB 





朱 世 华 
PE 
DUE 
BASE 
Bb fed 
刘 彩 


Fhe Re 
JG] 


米 中 兆 
ADI S 


教材 出 版 委员 会 


TET bbe LAER Ae 

北 吕 有 邮电 大 学校 民 ， 教 授 、 博 上 和 导师 

总 参 授 人 部 副 部 长 ， 中 国电 子 学 会 会 二 、 前 理事 长 

中 国 通信 学 会 常务 理事 
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译 者 序 


从 1947 所 第 一 支 申 休 管 距 生 ,到 1958 年 第 一 块 集成 电路 的 出 现 , 育 至 今 大 的 在 大 规模 集 
成 电路 的 不 断 发 展 ,人 类 社会 已 从 电子 时 代步 人 以 微 电子 技术 为 基础 的 信息 时 代 。 随 着 知识 
经 济 的 到 来 ,作为 信息 产业 强大 基础 的 微 电 子 技术 正在 迅速 成 长 ,同时 带动 了 一 批 相关 产业 的 
崛起 和 发 展 。 微 电子 技术 比 以 往 任何 时 候 都 蜡 示 出 为 守信 上 肪 目的 好 要 性 ， 近 外 来 ,我 国 制定 
发 展 微 电 子 技术 的 各 项 优惠 政策 ,世界 半导体 设计 与 制造 中 心 让 快 速 地 向 中 国 大 陆 转移 ,一 
批 投资 上 百 亿 的 集成 电路 制造 厂 在 中 国 相继 投产 ,集成 电路 设计 业 快速 增长 。 可 以 预期 ,我 国 
必 将 成 为 世界 微 电 了 强国 。 半 导体 物理 和 器 件 的 相关 知识 是 微 电 子 技术 的 基础 ,掌握 该 知识 
对 共事 相关 科学 研究 至 关 重 要 。 基 于 此 ,我 们 在 电子 工业 出 版 社 的 大 万 支持 下 ,由 天 梁 大 学 在 
微 电 子 方向 长 期 从 事 教学 的 教师 们 组 织 翻译 该 书 ,作为 一 门 微 电 了 技术 人 站 书籍 奉献 给 读者 ， 
本 书 既 可 作为 高 等 院 校徽 电子 技术 专业 本 科 和 及 相关 专业 研究 牛 教材 , 也 可 作为 相关 领域 上 
程 技术 大 员 的 参考 资料 。 

本 书 作者 有 着 多 年 主 窜 的 教学 和 科研 经 验 ,该 书 为 第 一 版 ,让 在 前 两 次 版 本 作为 教材 使 用 
多 年 的 基础 上 修改 而 成 的 ,其 特点 是 集 量子 力学 ,固体 物理 .半导体 材料 物理 .半导体 器 件 物理 
为 一 体 的 综合 性 基础 理论 教材 。 书 中 既 讲 述 了 半导体 基础 知识 ,也 分 析 讨 论 了 半导体 基本 器 
件 物理 以 及 小 尺寸 器 件 物理 问题 ,具有 -一定 的 广度 和 深度 。 最 后 还 给 出 了 光子 器 件 和 功率 半 
导体 器 件 的 内 容 。 全 书 共 15 章 , 作 者 讲解 深入 浅 出 ,理论 分 析 透 彻 ,重点 突出; 每 个 章节 的 来 
尾 都 进行 了 小 结 ,并 列 出 了 重点 概念 的 解释 和 知识 点 。 为 了 使 读者 更 好 地 学 习 理 解 ,在 重点 和 
难点 后 随即 配 有 相关 例题 ,并 给 出 了 多 种 形式 的 习题 供 读者 练习 和 自我 测试 。 对 于 想 要 掌握 
半导体 与 器 件 基本 理论 .研制 开发 新 型 半导体 器 件 与 集成 电路 的 人 们 来 说 ,采用 该 书 无 疑 是 一 
BAREH. 

参加 本 书 翻译 ARAARA DURER ABER CER AE RSE IE. 孙权， 
EEUE E RIE, KEA , 李 志 国 , 徐 江涛 . 付 贤 松 .路 鞠 等 参加 了 部 分 书稿 的 校对 与 整 
理工 作 。 

鉴于 译 者 水平 有 限 , 书 中 难免 存在 不 足 和 玻 漏 之 处 , 敬 请 读 考 批评 指 目 和 谅解 。 











宗旨 与 目标 


出 版 本 蔬 第 二 版 的 目的 在 于 将 有 关 半 导体 器 件 的 特性 .工作 原理 及 其 局 限 性 的 基础 知识 
介绍 给 读者 . 要 想 更 好 地 理解 这 些 革 山 知识 ,就 必须 对 半导体 材料 物理 知识 进行 全 面 的 了 解 。 
本 及 有 意 将 其 子 力学 MIRAE .半导体 材料 物理 和 半导体 器 件 物理 毕 合 在 一 起 ,因为 所 有 这 
些 理论 对 了 解 当今 半 导体 器 件 的 工作 原理 及 其 未 来 的 发 展 呈 非常 重要 的 。 

企 这 本 教科 上 书 中 上 所 包 售 的 物理 期 识 远 延 超过 了 许多 半导体 器 件 人 门 书籍 中 所 涵盖 的 内 
YR. 尽管 木 书 瘟 着 而 很 六 ,但 作者 坚信 :一 旦 这 些 人 站 知识 和 材料 物理 知识 被 透彻 理解 ,那么 
对 半导体 器 件 物 坚 的 理解 就 会 水 到 渠 成 ,而 H 会 理解 得 出 快 ,学 习 效 率 更 高 。 本 书 对 基础 物理 
知识 的 不 惜 御 幅 , 将 有 助 于 谈 者 更 好 地 理解 其 至 中 能 开发 出 新 型 的 半导体 器 件 。 

嫩 然 本 蔬 的 村 的 在 于 为 读者 奉献 一 部 有 关 半 时 体内 件 赴 论 的 人 门 书 籍 ,因此 许多 深奥 的 
理论 放 没 有 涉及 ,同时 也 没有 对 半导体 的 制造 J]. 艺 做 仔细 描述 。 虽 然 本 书 对 诸如 扩散 和 离子 
EEA SLE 1. 艺 有 所 涉猎 并 进行 了 一 般 性 讨论 ,但 仅 局 限于 那些 对 器 件 特性 有 直接 影响 的 工 
ZADA 


预备 知识 


曙 于 本 书 针对 的 是 大 学 一 咎 级 和 大 学 大 四 级 的 学 生 , 因 此 假设 读者 已 经 掌握 了 微分 方程 ， 
现代 物理 学 论 和 电厂 学 的 基础 知识。 预先 修 完 电子 线路 基础 课程 对 隐 读 本 书 会 更 有 玫 助 。 


本 书 的 章 市 安排 


本 书 从 基础 物 奉 讲 起 , 调 后 转 至 半导体 材料 物 奋 ,最 后 讨论 半导体 器 件 物理 。 第 1 章 先 从 
同体 晶 格 结 构 开始 ,然后 过 渡 到 理想 单口 半 导体 材料 。 第 2 章 和 第 3 章 介 绍 了 量子 力学 和 固 
体 物 理 ,这 些 郁 是 必须 掌握 的 基础 物理 知识 。 

第 4 章 到 第 6 章 窗 益 了 半导体 材料 物理 知识 。 其 中 ,第 4 章 讨论 了 热平衡 半导体 物理 ; 
第 5 童 计 论 了 半导体 内 部 的 载 流 子 输 运 现象 。 非 平衡 过 莘 载 流 了 是 第 6 章 的 主要 内 容 , 理解 
半导体 中 的 过 剩 副 流 子 行为 对 于 理解 器 件 物 理 是 至 关 重 要 的 。 

第 7 章 到 第 13 闽 对 基本 半导体 器 件 物 理 进行 了 详细 的 描述 。 第 7 意 主 要 讨论 pa 结 电 子 
学 ;第 8 章 计 论 pn 结 电 流 -电压 特性 ;第 9 章 讨论 整 流 及 非 整 流 金属 半导体 结 和 半导体 异 质 
55:55 功 章 探讨 发 报 型 晶体 管 。 第 11 0E B 12 BET MOS 场 效应 晶体 管理 论 ;第 13 章 则 
前 述 了 结 击 场 效应 管 。 在 详尽 介绍 pn 结 理论 后 ,关于 这 = 种 基本 品 体 管 类 型 的 章节 ,读者 可 
直 必 撤 有 时序 阅读 ,因为 这 些 章 和 彼此 之 间 是 相互 独立 的 。 第 14 章 介 绍 了 光 器 件 ,最 后 一 章 对 
功 具 半 导体 器 件 进行 了 前 述 。 














本 书 的 使 用 


本 书 可 作为 本 科 生 第 三 学 期 或 第 四 学 期 - -个 学 其 的 教材 。 和 许多 课本 一 样 ,本 书 的 内 容 
不 可 能 在 - -个 学 期 内 全 部 讲授 竺 。 这 就 给 授 谍 老师 提供 了 一 定 的 自由 空间 ,授课 老师 可 根据 
教学 目的 对 救 材 内 容 进行 取舍 。 本 序 直 文 给 出 了 两 种 可 供 选 择 的 安排 ,但 本 书 绝 不 是 百科 全 
节 ， 对 记 可 以 略 过 而 艾 不 会 影响 全 书 连 贯 性 的 章节 ,我 们 在 旧 录 和 对 应 音节 中 用 * SUP DU 
i. 这 些 音节 尽管 在 半导体 器 件 物理 的 发 展 中 很 重 竖 ,但 下 以 推迟 讲授 。 

BAR AEP LR AS SEA TAY ZT A 书 中 的 材料 : 建议 用 略 小 
于 半 个 学 其 的 时 间 学 习 前 六 童 ;剩余 的 时 间 用 于 学 习 pn 结 , 双 极 型 虎 体 管 和 MOS 场 效应 晶体 
管 。 其 他 的 - 些 专 题 可 考虑 在 学 期 林学 刁 。 

JSS SUR Al ant AA eT. MOSFET 或 JFET 在 第 10 章 进 行 了 前 述 , 但 描述 二 种 基本 晶体 管 
类 型 之 -的 各 个 章节 都 是 惩 此 独立 的 ,任何 ~ 种 类 型 部 可 以 先 讲 。 


注意 事项 


本 书 引入 了 有 关 半 导体 材料 和 器 件 物理 等 理论 知识 。 虽 然 许多 电子 工程 系 的 学 生 更 乐于 
制作 电子 电路 和 计算 机 编程 ,而 不 十 去 掌 习 有 关 半 导体 器 件 的 理论 ,但 是 杯 书 的 内 容 对 于 理解 
诸如 微 处 理 器 等 电子 器 件 的 局 限 性 是 至 关 重 聂 的 。 

TOT RESI TE P IUE GE OE EUER ,但 最 后 的 结论 是 甚 他 手段 不 能 获得 的 。 尽 管 有 些 
描述 -1 艺 的 数学 模型 看 起 来 很 抽象 ,但 它们 描述 和 预言 物理 过 程 方 向 的 能 力 已 完全 经 受 住 了 
有 时 间 的 考验 。 

作者 鼓励 读 朝 经 常 研读 每 一 章 的 开始 部 分 ,以 便 深刻 领会 每 章 或 音 每 个 主题 的 目的 。 这 
种 不 断 的 复习 对 学 习 前 五 音 尤 为 重要 ,因为 它们 讲述 的 是 某 础 物理 知识 。 

还 应 注意 的 是 ,尽管 有 些 章节 可 以 略 过 且 不 会 影响 连 贵 性 ,但 右 些 教师 还 是 会 选择 这 些 章 
To Bb s 号 的 章 入 并 不 意味 善 不 重要 。 

有 此 问题 表 能 到 课程 结束 时 也 得 不 到 解答 ,理解 这 -点 也 很 重要 。 虽 然 作 者 不 走 欢 “ 它 可 
以 这 样 讲 " 之 类 的 说 法 , 代 书 中 有 些 概 念 的 推导 确实 超出 了 本 书 的 范围 。 本 书 对 这 一 科目 仅 具 
导论 性 质 。 对 那些 修 完 课程 后 还 没有 甫 决 的 问题 ,我 们 鼓 态 读者 记 下 这 些 问 题 ,或 许 在 后 续 课 
称 中 这 些 问 题 就 能 得 到 解答 。 


教学 顺序 


对 于 教堂 顺序 ,每 位 教师 都 有 自己 的 选择 ,但 通常 有 两 种 方案 。 第 一 种 方案 称 为 传统 方 
5k ,是 在 讲授 MOS 场 效应 晶体 管 之 前 讲授 双 极 型 晶体 管 。 然 而 ,由 于 MOS 场 效应 晶体 管 要 在 
学 期 木 二 会 讲 到 ,时 间 的 限制 可 能 会 缩短 讲授 这 一 重要 内 容 所 常 的 课时 ;第 二 种 方案 称 为 非 传 
统 方案 ,是 将 MOS 场 效应 晶体 管 先 士 双 极 型 晶体 管 讲授 , 这样 做 有 两 大 好 处 。 第 一 是 时 间 充 
ESI A GHEE MOS 场 效应 晶体 管 ;第 二 大 读者 因为 较 早 接触 到 “实际 的 器 件 ", 因 而 更 有 动力 来 
继续 学 习 这 门 课 的 其 他 内 容 。 但 第 二 种 方案 也 并 非 十 全 十 美 ,读者 可 能 会 对 从 第 7 音 跳 到 
第 LL RARR EL, (HET EE ARIS AB 11 意 和 第 12 章 时 已 经 考虑 到 了 这 种 跳 姥 。 

^ 6 " 




















遗 刍 的 是 ,由 于 时 河 限 制 ,将 每 一 章 中 的 所 有 内 容 存 一 个 学 期 内 都 讲 完 是 不 可 能 的 。 余 下 
的 内 容 可 氛 贸 到 下 一 个 学 期 讲授 或 留 给 读者 自学 . 

















传统 方案 uL 
第 1 意 ante fat 
第 2 章 . 第 3 章 BF Ae Aoi DIM 
LER aE SE o 
第 5 章 gus 
第 6 章 3ET (ru Re Be 
98741 Wa pn i BUE 
第 9 章 HAE Bem 
第 10 XU RE ASIE 
OS 12 MOS Piet Ey o de EF 
SEERA 
SIX ante ay 
$S25m mik 基 子 方 学 和 国体 物理 
AAG 半导体 物理 
第 5 章 输 运 现象 
LE: pn 5 
FORPRE MOS Tt pi a iE 
第 & 章 FEGT 
FEA mE CBS 
FiO ix SFETRE 
第 0E XO SEA BE 
第 三 版 特色 


概述 部 分 :概述 部 分 在 每 章 的 开头 对 本 章 敌 简要 介绍 。 本 部 分 深 上 启 下 并 网 明 该 章 的 
目的 ,比如 读者 可 以 从 该 章 获 得 什么 知识 等 。 


区 题 : 韦 中 列举 了 大 量 的 例子 来 强化 涉及 的 理论 概念 ,这 种 做 法 贯穿 全 书 。 这 些 例子 覆 
兽 了 所 有 分 析 和 设计 的 细节 ,了 因此 读者 不 必 自 行 补充 其 忽 路 的 步 又 。 

- 身 测 题 ; 自 测 题 贯穿 于 全 书 的 每 一 章 。 这 些 自 测 题 并 末 放 在 章 末 ,而 是 放 在 难点 之 后 ， 
这 样 读者 就 可 以 马上 测试 对 刚刚 学 习 的 内 容 的 理解 程度 。 同 时 ,我 们 给 出 了 自 洞 题 的 
答案 ,读者 不 必 到 书 末 去 对 找 它 们 的 答案 。 这 些 月 测 题 可 以 使 污 者 在 继续 学 习 下 一 章 
节 前 ,强化 对 刚 学 过 的 知识 的 掌 担 。 


里 小结: 每 一 章 的 末尾 提供 了 小 结 部 分 , 它 总 结 了 该 章 得 出 的 结论 并 复习 Br aR On RR 
BUE. 
和 重要 术语 解释 :每 章 的 小 结 之 后 列 出 了 重要 术语 解释 ,这 部 分 定义 并 总 结 了 该 章 所 讨论 


m 知识 皮 : 指 出 了 学 习 孩 章 应 该 达到 的 目的 以 及 读者 应 该 获得 的 能 力 。 在 转 到 后 续 章 节 
前 ,这 些 知 识 可 以 用 来 帮助 评估 学 习 的 进展 。 





a 复习 题 :等 章 之 末 有 一 系列 复习 题 , 才 用 做 白 我 测试 ,以 让 读者 了 解 目 己 对 该 章 概 念 的 

m 习题 :按照 每 章 中 专题 出现 的 顺序 ,给 出 了 大 基 的 习题 。 与 第 二 版 相 比 ,习题 的 数 基 更 
£. 面向 设计 或 无 定 解 类 问题 安排 在 小 结 和 复 当 题 的 后 面 - 

时 计 尊 机 耸 真 :许多 章 木 习题 中 都 包含 了 计算 机 仿真 习题 ,虽然 正文 中 并 末 直 接 包括 计算 
机 仿真 ,但 是 读者 可 以 浏览 使 用 MATLAB 进行 计算 机 仿真 的 网 站 。 该 网 站 给 出 了 大 多 
数 革 节 涉 及 的 计算 机 仿 具 。 这 些 计 算 机 仿真 有 利于 强化 对 理论 内 容 部 分 的 理解 。 同 时 
流 网 站 也 提供 了 供 读者 思考 的 妆 题 。 

a 参考 文献 :每 章 后 痢 附 有 参考 文献 ,其 中 那些 惟 度 高 士 本 书 的 参考 书 用 时 号 标明 。 

旧部 分 习题 答案 :最 后 的 附录 给 出 了 部 分 习题 的 答案 。 了 解答 案 会 有 助 于 解 题 。 








wh imma. 


补充 材料 


BRE 节 的 补充 材料 如 下 : 


m 纺 质 或 网 站 上 的 教师 习题 解答 手册 。 
m 网 站 上 提供 重要 图 片 的 Power Point 幻灯 片 。 
a 网 站 支持 计算 机 仿 直 ， 


致谢 


儿 第 来, 我 的 许多 学 生 玫 助 我 改进 了 本 书 的 第 三 版 , 当然 也 包括 第 一 版 与 第 一 版 。 在 此 ， 
对 他 们 的 工作 表示 裹 心 的 感谢 ,感谢 他 人 的 热情 与 建设 性 的 批评 。 还 要 感谢 新 墨西哥 大 学 为 
我 握 供 据 与 本 书 的 有 益 环 境 。 

感谢 McGraw-Hill 公司 的 许多 员 |., 感谢 他 们 的 大 力 支 持 。 特 别 要 感 谢 高 级 编辑 Kelley 
Butcher, 感 澳 她 对 细节 的 关注 以 太 对 本 书 出 版 工作 的 热情 。 还 要 感谢 项 目 经 理 Joyce Watters TE 
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绪论 半导体 和 集成 电路 


我 们 经 常 昕 说 我 们 生活 看 信息 时 代 。 比 如 ,我 们 可 以 通过 国际 互联 网 获得 大 量 的 信息 , 当 
然 也 可 以 通过 卫星 通信 系统 从 千里 之 外 获得 这 些 信 息 。 而 正 是 晶体 管 和 集成 电路 (IC) 的 发 展 
使 之 成 为 可 能 。FI 渗透 到 了 日 常生 活 的 每 一 个 方面 ,包括 CD 播放 髓 ,传真 机 、 零 售 商店 的 激 
光 扫 描 仪 种 移动 电话 在 内 的 电子 设备 , 均 要 使 用 I。IC 技术 最 显著 的 例子 之 一 是 数字 计算 
机 ,与 几 年 前 将 人 送 上 月 球 的 设备 相 比 , 今 大 一 台 较 小 的 膝 上 电脑 具有 鄙 强 的 计算 能 力 。 半 导 
体 电子 领域 依旧 是 一 个 快速 变化 的 领域 ,每 全 有 数 千 篇 技术 论文 发 表 。 


历史 


虽然 IC 技术 的 大 爆炸 发 生 在 最 抬 的 二 三 十 年 ,但 半导体 器 件 忆 经 有 相当 长 的 历史 中 。 金 
属 半导体 接触 可 追溯 逢 1874 年 的 Braun, 他 发 现 了 金属 (如 铜 PR .硫化 铅 ) 半 导体 接触 时 的 电流 传 
导 非 对 称 性 。 这 些 器 件 被 用 做 收音 机 早期 试验 的 检 波 器 。1906 年 , Pickard 给 出 了 用 硅 制 作 的 点 
接触 检 波 器 。1907 年 ,Pierce 在 向 各 种 半 导 体 上 溅 射 金属 时 ,发 现 了 二 极 管 的 整流 特性 。 

到 了 1935 年 ,三 整 流 器 和 硅 点 接触 二 极 管 已 经 可 用 做 收音 机 的 检 波 器 。 随 着 雷达 的 发 
展 ,整流 二 极 管 和 混 频 器 的 需求 其 上 升 。 这 时 ,获得 高 纯 硅 , 铸 的 方法 得 到 了 发 展 。 随 着 半 导 
体 物理 的 发 展 ,人 们 对 金属 半导体 接触 的 理解 得 到 了 显著 提高 。 也 许 该 阶段 最 重要 的 就 是 
1942 年 Bethe 提出 的 热 离子 发 射 理论 ,根据 该 理论 ,电流 是 由 电子 向 金属 发 射 的 过 程 决 定 的 ， 
而 不 是 由 漂移 或 扩散 过 程 据 定 的 。 

男 一 个 科学 技术 的 重大 进展 发 生 在 1947 年 12 月 ,当时 贝尔 实验 室 的 William Shockley, 
John Bardeen 和 Walter Brattain 制作 了 第 一 个 晶体 管 并 进行 了 测试 。 这 个 电 体 管 是 点 接触 器 件 ， 
用 多 晶 镭 人 散 成 。 很 快 在 硅 上 也 显示 出 了 园 样 的 晶体 管 效 应 。1949 年 又 发 生 了 显著 进步 , 单 晶 
材料 而 非 多 唱 材 料 得 色 了 使 用 。 单 品 生 长 的 一 致 性 改善 了 整个 半导体 材料 的 特性 。 

晶体 管 发 展 的 下 一 个 重要 阶段 是 使 用 扩散 工艺 制 必 所 需要 的 结 。 这 种 工艺 可 以 更 好 地 控 
制 晶 体 管 特 性 ,并 由 此 产生 了 高 频 器 件 。 铺 , 硅 台 面 扩 散 晶 体 管 分 别 在 1957 年 和 1958 年 进入 
商业 化 生产 。 扩 散 工 艺 还 允许 在 单个 硅 片 上 制作 多 个 晶体 管 ,从 面 降低 了 器 件 的 成 本 。 


集成 电路 (IC) 


在 此 之 前 ,电路 中 的 每 个 元 件 是 分 别 用 导线 连接 起 来 的 。1958 年 9 月 ,得 州 公 器 公司 的 
Jack Kilby 首先 在 锯 材 料 上 实现 了 第 一 块 集成 电 踏 。 大 约 与 此 同时 , 仙 童 半导体 公司 的 Robert 
Noyce 用 平 向 技术 在 硅 上 实现 了 集成 电路 。 景 初 的 岂 路 是 用 六 极 晶 体 管制 作 的 。 实 际 可 行 的 
MOS 晶体 管 大 约 在 20 世纪 60 年 代 中 期 开发 出 来 。MOS 技术 特别 是 CMOS 技术 现 已 成 为 IC 














六 ”这 个 介绍 内 是 为 了 对 半导体 器 件 种 集成 电路 的 历史 进行 简要 的 回 周 。 数 以 千 计 的 工程 师 和 科学 家 在 半 嘲 体 电子 
学 的 发展 过 程 中 做 出 了 木 可 上 圈 严 的 贡献 ,这 里 所 涉及 到 的 当 件 积 人 名 只 蚌 半 导体 发 展 史 中 的 部 分 。 














2 半导体 物理 与 器 件 (第 三 版 ) 


设计 和 开发 的 焦点 。 娠 是 主要 的 半导体 材料 。Gaas 和 其 他 化 合 物 半 导体 则 用 于 高 频 器 件 利 
光 器 件 等 特殊 场合 中 。 

EAS ER IC 问世 以 来 ,电路 设计 电 益 成 熟 , 集 或 电路 也 渐 鸥 复 条 。 一 块 芯片 的 容量 达 
到 每 平方 厘米 几 百 万 个 晶体 管 。 有 些 下 ALATA, ,而 单个 晶体 管 却 只 有 一 个 。 在 一 其 攻 
HEAT IC BT RIA ELA 858 ,存储 等 功能 , 如 微 处 理 器 ， 对 健 卫 艺 的 集中 研究 ,以 及 设计 制造 
自动 化 水 平 的 提高 ,导致 了 IC 制造 的 低 成 本 和 高 产 率 。 


制造 


集成 电路 荐 在 单个 芯片 上 制作 品 体 管 和 互 连 线 的 加 工 技术 发 展 的 直接 结果 。 这 些 制 作 
IC 的 加 工 技术 综合 起 来 称 为 工艺 。 下 面 的 几 个 段落 将 对 部 分 工艺 进行 介绍 ,以 帮助 读者 了 解 
一 些 工艺 中 的 基本 术语 。 

BEES. RE IC 成 功 的 -- 个 主 此 原因 是 能 在 硅 表 和 耐 获得 性 能 优 只 的 天 然 Si0; 屋 。 该 氧化 
层 在 MOSFET 中 被 用 做 机 绝缘 层 ,也 可 作为 器 件 之 间隔 离 的 场 氢 化 居 。 连接 不 局 器 件 用 的 金 
属 互 连 线 可 以 放置 在 场 氧化 层 顶部 。 大 多数 其 他 的 半导体 表面 不 能 形成 质量 满足 器 件 制造 要 
求 的 氧化 层 。 

硅 在 空气 中 会 氧化 形成 大 约 厚 25 的 天 然 氧 化 层 。 但 是 ,通常 的 氧化 反应 者 在 高 温 下 进 
行 ,因为 基本 于 艺 需要 氧气 穿 过 已 经 形成 的 氧化 层 到 达 硅 表面 ,然后 发 生 反 应 。 图 0.1 给 出 了 
氧化 过 程 的 示意 图 。 氧 气 通过 扩散 过 程 穿 过 直接 与 氧化 层 表 面相 邻 的 族 沿 气体 层 , 然 后 穿 过 
已 有 的 氧化 层 到 达 奎 表面, 最 后 在 这 时 与 硅 反 应 形成 $0,。 由 于 这 个 反应 ,表面 的 硅 被 消耗 了 
一 部 分 。 被 消耗 的 硅 占 最 后 形成 的 氧化 层 厚 度 的 44 96 a 


掩 膜 版 和 光 刻 。 每 个 改 片 上 的 实际 电路 结构 是 用 掩 膜 版 和 交 刻 技术 制作 形成 的 。 掩 膜 版 
是 器 件 或 部 分 器 件 的 物理 表示 。 捷 膜 版 上 的 不 透明 部 分 是 用 紫外 线 吸 收 材料 制作 的 .光敏 层 
即 光 肇 胶 被 预先 喷 到 半导体 表面 。 光 刻 胶 是 一 种 在 紫外 光照 射 下 发 生化 学 反应 的 有 机 聚合 
物 。 如 图 0.2 所 示 , 紫 外线 通过 掩 膜 版 照射 到 光 刻 腕 上 。 然 后 用 显影 小 去 除 光 刻 胶 的 多 余部 
分 ,在 硅 上 产生 需要 的 络 形 结构 。 掩 腊 和 光 刻 工艺 是 很 关键 的 ,因为 它们 决定 着 右 件 的 极限 太 
二。 除了 紫外 光 , 电 子 束 和 射线 也 能 用 来 对 光 刻 胶 进 行 曼 将 。 


















































0, 穿 过 已 有 
的 氧化 层 向 
EAE n 


图 0.1 氧化 计 程 坟 意 辕 E 0.2 JX IR ALS 
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刻 饥 。 在 光 刻 腕 上 形成 图 形 之 后 , E F ACAIN CPR, Pe eH Pe SLE 
部 分 就 能 被 刻 挥 。 等 离子 到 蚀 现 已 症 1C 制造 的 标准 工艺 。 通常 ,需要 向 低 庄 舱 中 注入 刻 蚀 气 
体 , 比 如 氯气 烃 。 通 过 存 阴 阳极 之 间 施 加 射频 电压 可 以 得 到 等 离子 体 。 和 在 阴极 处 放 上 拜 片 ,等 
离子 体 中 的 阴离子 向 阴极 加 速 并 帮 击 到 硅 片 表面 上 。 表 面 处 发 生 的 实际 化 学 物理 反应 很 复 
薪 , 但 最 终 数 乐 就 是 硅 片 赤 面 被 选中 的 区 域 通过 各 疝 腊 性 而 刻 钢 掉 。 如 时 光 刻 胶 被 涂 到 SiO, 
层 表面 , 则 SiO, 可 以 用 类 似 的 方式 九 甸 撞 。 


HW IC Mia] rur 用 的 热 上 艺 是 扩散 ， 扩 获 就 是 将 特定 的 “杂质 "原子 掺 入 到 硅 材 
料 中 的 讨 程 。 这 种 惨 订 工艺 改变 了 侍 的 导电 类 型 ,从 而 形成 pn 结 (pn Bi ERR R G 
单元 )。 碎 氧化 形成 一 氧化 硅 落 层 , 通 过 光 刘 及 刻 蚀 工艺 在 被 选中 的 区 域 上 开 出 窗口 . 

pk FLA SUE iR EOP H25 人 1B 2e oT Bp TREH 
WES TEHTZESE ee af HE A EV S AFR LER ERS EK EE BRE RA 
原 了 扩散 浓度 是 非 线性 的 ,如 留 0.3 a, SEA AIR TE EUR LAE PROSCT ee 
RAEE LEAS! Ee T EEEE EER. 


ATEA. DUM BHAA R EA. ASR IBA f BE EG 58 E 
TRAE. SATA, CI GEERT AZ AE RAE ER n PER TE SAU TE ACT 
URBE D. HTAR EHLI 38 ZR T LEE UE ABE ora, E 0.4 是 在 特定 能 量 下 

MA TIEA SREP B PET. 



































D LF RUBE = ! 
E ae ! 
E & 
x wba | 
1 
Xn Rp 距离 —» 
ENT WE 一 ( 投影 射 种 1 
图 0.3 半导体 表面 扩散 从 质 的 最 终 浓 度 图 0.4 sPMEBI T HEAIUIRENUE 


与 扩散 相 比 ,离子 注入 有 两 个 优点 : 00) 离子 注入 工艺 是 低温 工艺 ;(2) 可 以 获得 良好 的 挫 
妇 层 。 由 于 光 刻 胶 或 氧化 层 都 可 以 阻挡 控 灯 原子 的 渗透 ,内 此 离子 注入 就 可 以 仪 在 被 选中 的 
硅 区 域 上 发 生 。 

岗子 注入 的 一 个 缺点 是 ,人 射 杂 质 原子 和 有 原 位 硅 序 子 的 磁 拉 会 使 硅 蝇 格 受到 损伤 。 然 而 ， 
大 部 分 损伤 可 以 通过 硅 高 温 退 火 消除 ,而 热 退 火 温度 , 般 远 低 于 扩散 工艺 温度 。 


金属 化 、 键 侣 和 封装 。 半 导体 俘 件 通过 上 述 讨论 的 工艺 加 工 过 之 后 ,它们 要 通过 匡 连 以 形 
成 电路 。 一 般 通 过 气相 沉积 得 到 金属 王 膜 ,用 兴 刻 和 刻 蚀 技术 非得 实际 的 互 连 线 。 通 常 , 在 整 
个 硅 片 上 会 沉积 握 化 硅 , 以 作为 保护 层 。 

硅 片 通过 划 片 分 成 独立 的 集成 电路 芯片 ,然后 将 芯片 固定 在 封装 基 座 上 上 。 最 后 用 导线 键 
合 机 在 必 片 和 封装 引 脚 间 连 上 上 金 或 铝 线 。 
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小 结 :pn 结 的 简单 制作 过 程 。 图 0.5 给 出 了 制作 pn 结 的 基本 步骤 ,这 些 步骤 中 包 食 了 前 
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第 1 章 固体 品格 结构 


本 章 主要 阐述 半导体 材料 与 器 件 的 属性 和 电学 特性 。 首先 考 虑 固体 的 电学 特性 。 通 常 的 
半导体 材料 都 是 单 晶 材 料 。 单 唱 材 料 的 电学 特性 不 仅 与 其 化 学 组 成 有 头 ,也 与 团体 中 的 原子 
排列 有 关 。 因 此 ,我 们 有 必要 了 解 一 下 面体 的 晶 格 结构 。 单 晶 材 料 的 形成 或 者 说 生长 是 半 导 
体 技术 的 重要 部 分 。 本 章 简要 讨论 了 几 种 半导体 生长 技术 ,以便 使 读者 了 解 一 些 描述 半导体 
器 件 结构 的 术语 。 为 了 使 读者 对 半导体 材料 和 器 件 的 电学 特性 有 个 基本 了 解 .本 章 还 提供 了 
单 唱 材料 和 晶体 生长 方面 的 基本 背景 知识 。 


1.1 半导体 材料 


半导体 是 导电 性 能 介 于 金属 和 绝缘 体 之 问 的 一 种 材料 。 半 导体 基本 上 可 分 为 两 类 :位 于 元 
素 周期 表 TV 族 的 元 素 半 导体 材料 和 化 合 物 半 导体 材料 。 大 部 分 化 合 物 半导体 材料 是 王族 和 VY 
族 元 素 化 合 形 成 的 。 表 1.1 是 元 素 周期 表 的 一 部 分 ,包含 了 最 常见 的 半导体 元 素 。 表 1.2 给 出 了 
一 些 半 导体 材料 (半导体 也 可 以 通过 开 族 和 VI 族 元 素 化 合 得 到 ,但 本 文 基本 上 不 涉及 )。 

出 一 种 元 素 组 成 的 半导体 称 为 元 素 半 导体 ,如 入 和 Ce。 硅 是 集成 电路 中 最 常用 的 半导体 
材料 ,而 且 应 用 越 来 越 广泛 。 














表 1.1 部 分 元 素 周 期 表 412 半导体 材料 
m IV v ERREF 
B C i E! üt 
Al si p Ge LM E 
Ga Ge As 化 合 物 半 导体 
In Sb AIP BLE S 
AlAs 砷 化 铝 
GaP BHO 
GaAs uet 
Ink Ei 


又 元 素 化 合 物 半导体 ,比如 CaAs 或 GaP, 是 由 MARA V 族 元 素 化 合 而 成 的 。GaAhs 是 其 中 
应 用 最 广泛 的 一 种 化 合 物 半 导体 。 它 良好 的 光学 忻 能 使 其 在 光学 器 件 中 广泛 应 用 ,同时 也 应 
用 在 需要 高 速 器 件 的 特殊 场合 。 

我 们 也 可 以 制造 三 元 素 化 合 物 半 导体 ,例如 AL Ga, As, 其 中 的 下 标 x 是 低 原子 序数 元 素 
的 组 分 。 甚 至 还 可 形成 更 复杂 的 半导体 ,这 为 选择 材料 属性 提供 了 灵 话 性 。 


1.2 固体 类 型 
万 定型 .多 卓 和 单 晶 是 固体 的 三 种 基本 类 型 。 每 种 类 型 的 特征 是 用 材料 中 有 序 化 区 域 的 





大 小 如 以 判定 的 。 有 序 化 区 域 是 指 原子 或 者 分 子 有 规则 或 周期 性 儿 何 排列 的 空间 范畴 。 无 定 
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型 材料 只 在 儿 个 原子 或 分 子 的 尺度 内 有 序 。 多 晶 材料 则 在 许多 个 原子 或 分 子 的 尺度 上 有 序 ， 
这 些 有 序 化 区 域 称 为 单 晶 区 域 ,彼此 有 不 同 的 大 小 和 方向 。 单 唱 区 域 称 为 晶 粒 ,它们 由 唱 界 将 
被 此 分 离 ， 单 晶 材料 则 在 整体 范围 内 都 有 很 高 的 几何 周期 性 。 单 唱 材 料 的 优点 在 于 其 电学 特 
性 通常 比 非 单 昌 材 料 的 好 ,这 是 因为 唱 界 会 导致 电学 特性 的 衰退 。 图 1,1 是 无 定型 ,多 唱和 单 


名 材料 的 二 维 示 意图 。 
(u) (b) fc) 


图 1.1 AAIE =P RS CE c (Ca) ERE P s Cb) Bias Co) PG 


1.3 空间 晶 格 


我 们 主要 关 广 的 是 原子 排列 具有 几何 周期 性 的 单 晶 材料 。 一 个 典型 单元 或 原子 团 在 三 维 
的 每 一 个 方向 上 按 某 种 间隔 规则 重复 排列 就 形成 了 单 晶 。 唱 体 中 这 种 原子 的 周期 性 排列 称 
A ade. 


1.3.1 原 胞 和 晶 胞 


我 们 用 称 为 格 点 的 点 来 描述 某 种 特 妹 的 原子 排列 。 图 1.2 给 出 了 一 种 无 限 二 维 格 点 阵 
列 。 重 复原 子 阵列 的 最 简单 方法 是 平移 。 图 1.2 中 的 每 个 格 点 在 某 个 方向 上 平移 w ,在 另 一 
个 不 在 同一 直线 方向 上 平移 b, , 就 产生 了 二 维 唱 格 。 若 在 第 三 个 不 在 同一 直线 方向 上 平移 ， 
就 可 以 得 到 三 维 上 品格。 平移 方向 不 必 一 定 垂直 。 

由 于 三 维 唱 格 是 一 组 原子 的 周期 性 重复 排列 ,我们 不 需要 考虑 整个 唱 格 , 只 常 考虑 被 重复 
的 基本 单元 。 蝇 胞 就 是 可 以 复制 出 整个 晶体 的 一 小 部 分 晶体 。 唱 胞 并 非 只 有 一 种 结构 。 图 
1.3 显示 了 二 维 品 格 中 的 儿 种 可 能 的 唱 胞 , 





- ~ - >o e 1 
nd - - o oe e 
- e dro o o Ar 
^? E =. es «© «© >o o e 
- - - - & @ ay 


图 1.2 音 唱 晶 格 二 维 表 示 图 1.3 最 示 各 种 不 同 晶 胞 的 单 晶 晶 格 二 维 表示 
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anit A UTLAZE a, PA b, AEE, Aaa BTA a 和 b, 方 向 平移 ,其 中 任何 一 种 草 胞 平 
移 都 可 以 构建 整个 二 维 前 格 。 图 1.3 中 的 噶 胞 C 和 D 通过 合适 的 平移 也 可 以 得 全 整个 章 
关于 二 维 草 胞 的 讨论 可 很 容易 好 维 广 到 三 维 来 描述 实际 的 单 晶 材料 。 

原 欧 是 可 以 通过 重复 形成 晶 格 的 最 小 唱 胞 。 很 多 时 候 , 用 
唱 胞 比 用 席 胞 更 方便 。 晶 胞 可 以 选择 生变 的 过 ,而 原 胞 的 过 则 
可 能 是 非 正 交 的 。 

图 1.4 最 示 了 一 个 )“ 义 的 三 维 品 胞 。 虽 胞 和 和 晶 格 的 关系 
HKE a,b Me RR, EMAL AAS, RU AB Ea 
能 不 相等 。 三 维 品 体 中 的 每 一 个 等 效 格 点 部 可 用 矢量 

F=pa+ qbt x a.) ia 广义 原 胞 
得 到 ,其 中 p,q,s 是 整数 。 由 于 原点 的 位 置 是 任意 的 ,为 简单 
起 见 , 我 们 可 使 p, g.s 部 是 正 整 数 。 
1.3.2 基本 的 晶体 结构 

在 讨论 半导体 晶体 之 前 , 先 末 考 虑 二 种 晶体 结构 并 了 解 这 些 晶体 的 基本 特征 。 图 1.5 显 
示 了 简 立 方 , 体 心 立方 , 面 心 立方 结构 。 对 于 这 些 简单 的 结构 ,我 们 选择 矢量 abo RIES 
且 长 度 相等 的 晶 胞 。 简 立方 人 se] 结构 的 每 个 顶 角 有 一 个 原子 ; 体 心 立方 (bec) 结 构 除 项 角 外 在 
立方 体 中 心 还 有 一 个 原子 ; 面 心 立方 (fec) 结 构 在 每 个 面 都 有 一 个 额外 的 原子 。 



































图 1.5 APA aE be As (ee 


XE TAR T A AR 十 ,我 们 就 能 确定 该 晶体 的 不 同 特征 。 比 如 ,我 们 
能 确定 它 的 原子 体 密 度 。 


例 1.1 求 晶体 中 的 原子 体 密 度 ， 
考虑 一 种 体 心 立方 单 品 材 料 , 其 品格 常数 为 a =5 及 =5x 10“ om, 顶 角 原子 被 8 TOR TE Ee d 
胞 共有 ,因此 每 个 顶 角 珠子 为 每 个 请 胞 提供 八 分 之 - -个 原子 。 则 8 个 顶 角 原子 共 为 每 个 晶 胞 提供 一 个 
等 效 原 子 。 如 果 我 们 把 体 心 原子 也 加 上 864 8$ 1-58 3C A 
m iR 
原子 体 密度 的 计算 如 下 ; 
2 个 原子 


密度 = 1 


=1.6x 10° Si i 
Gx107» 1 .6X 个 原 了 寺 jem 





m 说 明 
以 上 计算 的 原子 体 密度 代表 了 大 多 数 材料 的 密度 数量 级 。 实 际 的 密度 是 晶体 类 型 和 品 体 结构 的 函数 ， 
HAERERE EA RA ARTEO T mkA. 
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自 测 题 
Ett dq Arte fub dA A BE 4.75 A Wr oT Ue. 
SB 3,73 x JU" em ^. 
ELZ y du f ew d 3x O7 emo 假定 原子 直 刚 球 并 与 最 近 的 相 部 原子 相 切 ， 确 定 晶 格 常数 
和 原子 平 入 
答案 :四 =3,22 A,r=1.61 Å 


1.3.3 晶 面 和 密 勒 指数 


由 于 实际 品 体 并 非 无 限 大 ,因此 它们 最 终 会 终止 于 某 一 表面 。 半 导体 器 件 做 在 表面 上 或 
近 表 面 处 ,因此 表面 属性 可 能 影响 器 件 特 性 。 我 们 可 以 用 唱 格 来 描述 这 些 表 面 。 表 面 ,或 通过 
蝇 体 的 平面 ,首先 可 以 用 描述 晶 格 的 a ,56,5 轴 的 平面 截 距 来 表达 。 

例 1.2 描述 图 1.6 所 示 的 平面 (图 1.6 中 只 标 出 本 元 ,五 , 

i SD 

= 解 

由 式 (1.T) FREE PW p=3.g=2,s=1, 现在 写 出 

它们 的 例 数 , 即 

(FT) 


FLARA RE EE 6, 程 到 (2,3,6)。 图 1.6 ARF ili 
可 以 用 1f236) 平 面 标记 。 这 些 整数 称 为 密 机 指数 。 我 们 可 
以 称 某 个 平面 为 51) 平 而 。 

本 说 明 

凡是 与 图 1.6 所 示 平 面 平行 的 平面 都 有 相 回 的 密 勒 措 数 。 图 1.6 一 个 典型 的 融 格 平面 
任何 平行 平面 都 是 个 此 等 效 的 。 


图 .7 给 出 了 立方 晶体 经 常 考虑 的 三 个 平面 。 图 1.7a 所 示 的 面 与 5,e RPE FT, AU RR 
为 P= 1 04=z = 中。 给 出 倒数 ,我 们 得 到 密 勒 指数 (1,0,0), 因 此 图 1.7a 中 的 平面 称 
为 (100) 平 面 。 同样 地 ,与 图 1.7s 相互 平行 且 差 儿 个 整数 倍 的 唱 格 常数 的 平面 都 是 等 效 的 , 它 
们 都 称 为 (100) 平 面 - 用 倒数 获得 密 勒 指数 的 好 处 在 于 避免 了 平行 于 坐标 轴 平 面 光 穷 大 的 使 
用 。 如 果 我 们 为 了 描述 穿 过 坐标 系统 原点 的 平面 ,经 过 对 截 距 求 倒数 后 ,会 得 到 一 个 或 两 个 无 
穷 密 勒 指数 。 然而 ,我 们 的 系统 的 原点 是 任意 给 定 的 ,通过 将 原点 平移 到 其 他 等 效 格 点 ,就 可 
以 避免 密 勒 指数 中 的 无 穷 大 ， 

对 于 简 立 方 , 体 心 立方 和 面 心 立方 ,对 称 程度 是 很 高 的 。 三 维 中 每 条 轴 都 可 以 旋转 g* ,每 
个 格 点 仍 可 以 用 式 (1,1) 描 述 , 即 





F=pa+gh+sé (1.1) 
图 1.7a 中 的 每 一 个 立方 体 平面 都 是 完全 等 效 的 。 我 们 可 将 这 些 面 分 人 同一 组 并 用 1100| 平 面 
集 表 示 。 
我 们 也 可 以 考虑 如 图 1.7b 和 图 1.7e 所 示 的 平面 . 图 1.7h 所 示 的 平面 截 距 分 别 是 p =1， 
9=1,#= 5; 通过 求 倒数 得 到 密 勒 指数 ,结果 这 个 平面 便 是 (110) 平 面 。 依 次 类 推 ,图 1.7c 所 
示 的 平 而 就 是 (111) 平 面 。 
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图 1.7 — Aui s Ca) (100) 57 iit Cb) OOF fa; CO E 


晶体 的 一 个 可 测 特 征 是 最 近邻 的 平行 等 效 平面 的 最 近 间 距 。 另 一 个 特征 是 原子 表面 浓 
RECH Leni ), 即 每 平方 厘米 个 数 ,这 些 表面 原子 是 被 一 个 特殊 平面 分 割 的 。 同时 ,一 个 单 晶 半 
导体 不 会 无 限 大 ,一 定 会 终止 于 某 些 表面 。 原 子 的 面 密度 可 能 是 很 重要 的 ,如 在 决定 其 他 材料 
(诸如 绝缘 体 ) 如 何 能 与 半导体 材料 表面 相 结合 时 。 
例 1.3 计算 一 个 晶体 中 特定 平面 的 原子 面 密 度 。 
A ENP 1.8a 所 示 的 体 心 立方 结构 和 0110) 平面。 假定 原子 是 刚 球 间 与 最 近 的 相 邻 原子 相 切 。 候 
BE NWA HEROD a =5 入。 图 1.86 给 出 了 原 于 被 (110) 平 面 所 截 的 情况 。 
短 个 项 角 上 的 原子 被 4 个 等 效 的 晶 格 平面 共 占 ,如 图 所 示 ,每 个 项 前 原子 实际 对 此 曲面 贡献 四 分 之 
一 的 面积 ， 四 个 顶 角 原子 为 这 个 晶 面 贡献 一 个 等 效 原子 。 中 心 的 那个 原子 被 完全 包围 ,由 于 没有 其 他 
等 效 平 而 分 割 ,因此 它 被 这 个 曲面 完全 占有 ， 央 而 图 1.8b 所 示 的 晶 面 共 包 含 两 个 承 子 ， 
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图 1.8 (a) 体 心 立方 结构 中 的 (110) 平 面 yCb) 体 心 立方 结构 中 (110) 平 而 所 截 的 原子 


LE | 
通过 把 晶 格 原子 数 与 表面 面积 相 除 ,可 得 到 而 密度 ; 
ity LAU AT — — 
We a2) (5x19 3) 
Hil 
5.66 x 10" PERF cn 
m aA 


原子 而 密度 是 晶 格 中 特定 晶 面 的 函数 ,一 般 而 言 ,不同 的 晶 面 其 密度 是 不 同 的 。 
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自 测 题 
RE1.3 GE (i v. Jr e ep dto 110) E ES i OW ay 4.83 Ào 


283.1424 
EL4 We itn 0 Jr S MIR Ft E CES 4.75 A. TEE Ca) C100) FF TE FC) CHO) 9 i (A) Di f il 98 1E 


ER 8. 86 x 10 cm ^7 ,6.27 x 10! em 7? 


除了 描述 唱 格 平 而 之 外 ,我 们 还 想 描述 特定 的 唱 向 。 晶 向 可 以 用 三 个 整数 表示 ,它们 是 该 
方 问 某 个 矢量 的 分 量 。 例如 , 简 立 方 蝇 格 的 对 角 线 的 矢量 分 量 为 1,1,1。 体 对 角 线 描述 为 
LE] 方向 。 方 括号 用 来 描述 方向 ,以 便 与 描述 唱 面 的 圆 括 号 相 区 别 。 简 立方 的 三 个 基本 方向 
FUE d i AES 1.9 所 示 。 注 意 ,在 简 立 方 中 ,[ WW!] 晶 向 和 (hk!) 晶 面 重 直 ， 这 在 非 简 立方 唱 
格 中 不 一 定 成 立 。 





(c) 


图 34,9 三 种 器 向 和 晶 面 :(a) (100) 平 而 和 |] 100] 715] s Ch) CHO)9F- rii | 130 27 468] ; Ce) COD F- if RC 1 TJ T] 
1.3.4 金刚 石 结构 


我 们 已 经 指出 , 硅 是 最 常用 的 半导体 材料 。 硅 是 IV 族 元 素 , 具 有 人 金刚石 晶 格 结构 。 钳 也 
是 Ty 族 元 素 , 它 同 样 为 金刚 石 结构 。 与 到 目前 为 止 考虑 过 的 简 立 方 结构 相 比 ,图 1.10 所 示 的 
金刚 石 结构 品 胞 要 复杂 得 多 。 

我 们 通过 考察 图 1.11 中 的 四 面体 结构 来 认识 金刚 右 晶 格 。 这 种 结构 基本 上 是 缺 四 个 项 
角 原 子 的 体 心 立方 结构 。 四 面体 中 的 每 个 原子 都 有 四 个 与 它 最 近邻 的 原子 。 这 种 结构 是 金刚 
石 晶 格 的 最 基本 构造 单元 


^n, 
^e. 7 
MER? 





图 1.10 金刚 右 结 构 ELU 处 于 金刚 石 晶 格 中 的 最 近 
邻 原 子 形成 的 四 面体 结构 
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有 很 多 方法 可 以 形象 地 来 描述 金刚 石 结 构 ， 一 种 加 深 理 解 金刚 石 结 构 的 方法 是 考察 
1.12, [8 1.12a 给 出 了 对 和 角 互 连 的 两 个 体 心 立方 ,或 四 面体 ， 空 心 圆 表示 图 中 结构 向 左 或 
向 右 平 移 一 个 晶 格 常数 a 时 晶 格 中 的 原子 . He 1.12h 表示 金刚 石 结构 的 上 半 部 分 。 这 个 上 半 
部 分 也 由 两 个 对 角 互 连 的 四 面体 组 成 ,但 它 与 下 尘 部 分 对 角 线 上 成 99%"。 人 金刚石 晶 格 最 重要 的 特 
证 是 结构 中 的 拘 一 个 原 手 都 有 四 个 与 它 最 邻近 的 原 于 。 在 以 后 讨论 原子 价 键 时 ,我 们 会 肯 次 
提 到 这 个 特征 ， 
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BHLR EMO CO FERA EA 


SII EE H Ie p PE LOS st 8 s LC A ERG HERI CIL BERE AH SENIA 
构 的 不 同 仅 在 于 它们 的 晶 格 中 有 两 类 原子 。 化 合 物 半导体 比如 Gas 有 图 1.13 所 示 的 输 锌 矿 
结构 。 人 金刚 石 结构 和 铅 锌 矿 的 重要 特征 是 原子 瑟 连 购 成 四 面体， 图 1.14 显示 了 GaAs 的 基本 
四 面体 结构 ,其 中 每 个 销 原 子 有 四 个 最 近邻 的 砷 康子 ,每 个 砷 原子 有 四 个 近邻 像 原 子 。 该 图 也 
表明 了 两 种 子 晶 格 的 相互 交织 ,它们 用 来 产生 金刚石 或 铅 锌 矿 品 属 。 


S3 





图 1,13 MEIRA EEA C Pe Wut 图 41.14 hme E 
PER TERM V uli c H 
自 测 题 
Ei.5 kn e Us 5,43 A, HORE TIRA. 
2938.5 «IO on, 
t4 原子 价 键 


我 们 已 经 考虑 了 许多 不 同 的 单 唱 结构 。 人 们 也 许 会 产生 疑问 , 为 什么 特定 的 原子 集合 倾 
向 于 桂 定 的 唱 格 结构 呢 ? 自然 界 的 一 个 基本 定律 是 热平衡 系统 的 总 能 量 趋 于 达到 某 个 最 小 
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全 。 夯 子 形成 国体 时 的 相互 作用 以 及 达到 最 低能 其 依赖 于 参与 的 原子 类 型 或 原子 团 。 碌 子 同 
价 键 或 相互 作用 的 类 型 取决 于 晶体 中 特定 的 原子 或 原子 团 。 如 果 厚 子 疝 没有 强 键 ,它们 就 不 
能 “ 粘 在 一 起 ?构成 固体 。 

原子 间 的 相互 作用 可 以 用 量子 力学 描述 -虽然 下 一 章 会 介绍 量子 力学 ,但 原子 间 相 互 作 
用 的 量子 力学 描述 仍然 不 属 本 书 的 讨论 范围 。 然 而 我 们 通过 考察 一 个 原子 的 价 电子 , 即 最 外 
让 的 电子 , 仍 可 以 定性 地 理解 不 同 的 原子 是 扯 样 相 孔 作用 的 。 

元 索 周 期 表 最 两 映 的 原子 ! 除 贿 性 元 素 外 ) 倾 向 于 失去 或 得 到 电子 ,从 而 形成 离子 。 这 些 
BTR AAAS REA RRR TE. APH RoR int AAPA IE 
荷 ,而 VU 族 元 素 倾向 于 得 到 一 个 电子 而 带 负 电荷 。 这 两 种 电荷 相反 的 离子 通过 库仑 吸引 形 
成 离子 键 。 如 果 离 子 过 于 楼 近 , 斥 力 将 起 主导 作用 ,所 以 最 终 这 两 类 离子 有 一 个 平衡 距离 。 在 
” 晶体 中 ,负离子 通常 被 正 离子 包围 , 正 离子 通常 被 负离子 包围 ,于 是 形成 了 周期 性 的 原子 阵列 
并 村 成 唱 徐 。 离 子 键 的 经 典 例子 是 NaCl 

原子 间 的 相互 作用 倾向 于 形成 满 价 壳 层 ,比如 我 们 看 到 的 离子 键 。 另 一 种 形成 满 价 壳 民 
的 键 是 共 价 键 , 氢 分 子 是 共 中 一 例 。 一 个 氢 诛 子 有 ~ 个 电子 SE PB POR 
壳 层 。 图 1.15 给 出 了 两 个 无 相互 作用 的 氧 原子 和 有 共 价 键 的 毛 分 子 。 共 价 键 导 致电 子 被 不 
同 原子 共享 ,因此 每 个 原子 的 价 电子 屋 都 是 满 的 。 

周期 表 中 的 IV 族 元 素 如 Si,Ge, 也 倾向 于 形成 共 价 键 。 每 种 元 素 都 看 四 个 价 电子 ,需要 另 
外 四 个 电子 来 填 满 价 电子 晨 。 如 果 一 个 硅 原 了 于 有 四 个 紧邻 原子 ,每 个 原子 提供 一 个 共 毫 电子 ， 
那么 每 个 原子 效果 上 上 就 有 八 个 外 层 电 子 。 图 1.16a 显示 的 是 有 四 个 价 电子 的 五 个 无 相互 作用 
的 硅 原 子 . 国 绕 每 个 硅 原子 有 4 个 价 电子 。 图 1.16b EERTE EN EAn. PAMA 
个 原子 就 有 八 个 被 共享 的 电子 。 
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键 ,但 是 外 围 的 硅 原子 通常 有 用 于 形成 更 多 的 共 价 键 的 价 电子 。 因 此 拜 阵列 就 可 以 形成 无 限 
的 硅 蝇 体 , 每 个 硅 原 子 有 四 个 紧邻 原子 和 八 个 共享 电子 。 硅 的 这 四 个 紧邻 原子 按照 四 面体 和 
金刚 石 唱 格 形成 共 价 键 ,分 别 如 图 1.11 和 图 1.10 记 示 。 原 子 键 和 电 体 结构 显然 是 直接 相关 的 。 

第 三 类 主要 的 原子 键 是 金属 键 。I 族 元 素 有 一 个 价 电子 。 比 如 ,如 果 两 个 钠 原 子 4Z = 11) 
放 得 很 近 , 价 电子 们 就 会 像 共 价 键 那样 相互 影响 。 如 果 第 二 个 销 原 子 也 划 近 这 两 个 原子 , 价 电 
子 也 会 相互 作用 形成 键 。 固 态 钠 是 体 心 立方 结 罗 ,因此 每 个 原子 有 八 个 紧邻 原子 ,每 个 原子 有 
许多 个 共享 电子 。 我 们 可 以 认为 正 的 金属 离子 被 负电 子 的 海洋 包围 ,固体 通过 静电 力 结合 到 
一 起 。 这 就 是 金属 键 的 定性 找 述 。 
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第 四 种 原子 键 称 为 范 德 华 键 , 它 是 最 弱 的 化 学 键 ， 比如 ,HF 分 子 是 通过 离子 键 构成 的 " 
分 子 的 正 电 苟 有 效 中 心 不 同 于 负电 荷 有 效 中 心 - 这 种 电荷 分 布 的 不 对 称 性 结果 会 形成 电 候 极 
子 . 它 能 和 其 他 HF 分 子 的 电 侦 极 子 相互 作用 。 通过 这 些 弱 相互 作用 ,基于 范 德 华 力 形成 的 册 
体 的 砍 点 相对 较 低 。 实 际 上 ,多 数 这 种 材料 在 室温 下 都 呈 气 态 。 


*1.5 固体 中 的 缺陷 和 杂质 


至 此 ,我 们 已 经 讨论 了 理想 品 体 结构 。 在 实际 晶体 中 ,品格 不 是 完美 的 , 它 有 不 足 或 称 缺 
陷 ; 也 就 是 说 ,完整 的 几何 周期 性 被 一 些 形式 破坏 。 缺 陷 改 变 了 材料 的 电学 特性 ,有 时 候 ,电学 
参数 甚至 由 这 些 缺 陷 或 杂质 决定 。 


1.5.1 国体 中 的 缺陷 


所 有 晶体 都 有 的 一 类 缺陷 是 原子 的 热 振动 。 理 想 章 晶 包含 的 原子 位 于 晶 格 的 特定 位 置 ， 
这 些 原子 通过 一 定 的 虑 离 与 其 他 原子 彼此 分 开 , 我 们 假定 此 距离 是 常数 。 然 而 唱 体 中 的 原子 
有 一 定 的 热能 , 它 是 温度 的 函数 。 这 个 热能 引起 原子 在 品格 平生 点 处 随机 振动 。 随 机 热 运 动 
又 引起 原子 间距 离 的 随机 波动 ,轻微 破坏 了 原子 的 完美 儿 何 排 询 -在 随后 讨论 半导体 材料 特 
性 时 ,我 们 可 以 看 到 这 种 称 为 晶 阁 振动 的 缺陷 影响 了 一 些 电 学 参数 。 

晶体 中 的 另 一 种 缺陷 称 为 点 总 陷 。 对 于 这 种 缺陷 ,我 们 有 儿 点 要 考虑 。 以 上 说 过 ,在 理想 
的 间 晶 晶 格 中 ,原子 是 按 完美 的 周期 性 排列 的 。 但 是 ,对 于 实际 的 晶体 , 某 特定 晶 格格 点 的 原 
子 可 能 缺失 。 这 种 缺陷 称 为 空位 ;如 图 1.17a 所 示 。 在 其 他 位 置 ,原子 可 能 嵌 于 格 点 之 间 。 这 
Fel Rs PRL E 1,17b 给 出 了 两 种 缺陷 的 描述 。 存 在 空位 和 十 隙 缺陷 时 ,不 仅 原子 的 完整 
几何 排列 被 破坏 ,而 且 理想 的 原子 间 化 学 键 也 被 打 乱 ,它们 都 将 改变 材料 的 电学 特性 。 靠 得 足 
够 近 的 空位 和 填 隐 原子 会 在 两 个 点 缺陷 间 发 生 相互 作用 ,这 种 空位 - 填 阶 缺陷 称 为 弗兰克 尔 南 
陪 , 它 产生 的 影响 与 简单 的 空位 或 填 际 缺陷 不 同 。 

tt ccc 


?*— a ur. ip 7, 
- - - - if f Es Ki z 
a --—4--—— 4 - -.---— 
(a) (bi 


图 1.17 HABRA HE GO SIE; Cb) EUER IS 


点 缺陷 包含 单个 原子 或 单个 原子 位 置 。 在 单 唱 材料 的 形成 中 ,还 会 出 现 更 复杂 的 缺陷 。 
比如 , 当 一 整 列 的 原子 从 正常 晶 格 位 置 缺 失 时 ,就 会 出 现 线 热 陪 。 这 种 缺陷 称 为 线 位 错 ,如 
图 1.18 所 示 。 和 点 缺陷 一 样 , 线 位 错 破 坏 了 正常 的 唱 格 几何 周期 性 和 晶体 中 理想 的 原子 键 。 
线 位 错 也 会 改变 材料 的 电学 特性 ,而 且 比 点 缺陷 更 加 难以 预测 。 
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品格 中 还 会 出 现 其 他 的 复杂 位 错 。 但 是 ,本 文 只 是 介绍 性 TTTTTTTTT 
的 讨论 ,只 想 给 出 一 些 缺 陷 的 基本 类 型 ,并 说 明 实际 的 晶体 不 TT TTTtt** 
定 有 完整 的 品格 结构 。 在 后 续 的 章节 中 ,我 们 将 讨论 这 些 缺 tti a. 
MESES e eee Ab Ey, ‘oe ae rie 
1.5.2 固体 中 的 杂质 TTTITTITIT 
Ú è - 
品格 中 可 能 出 现 外 来 原子 或 杂质 原子 。 杂 质 原子 可 以 占 | 
MEE BO M oc RP HA Pe ee, Sem Tunspi TS RRL CHER 
(ET EE dz f] "E TRI MC RR. ICE cS Ze REIS ER S ARE HERR 1.19 说 明 。 有 些 
杂质 ,比如 硅 中 的 氧 ,主要 表现 为 惰性 ;但 是 其 他 的 杂质 , Le MEERA d eR, ER Mc HE 
料 的 电学 特性 。 
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在 第 4 章 中 我 们 将 会 了 解 到 ,通过 加 人 适量 的 某 种 杂质 原子 ,半导体 材料 的 电学 特性 的 变 
化 可 以 被 我 们 利用 。 为 了 改变 导电 性 而 向 半导体 材料 中 加 和 人 杂质 的 技术 称 为 捧 杂 。 通 常 有 两 
种 控 杂 方法 :杂质 扩散 和 高 子 注 人 。 

实际 的 扩散 工艺 在 某 种 程度 上 依赖 于 材料 的 特性 ,但 通常 只 有 当 半 导体 最 体 放置 到 含有 
谷 捧 杂 原 子 的 高 温 ( = 1000 蕊 ) 气 体 氛围 中 杂质 扩散 才 会 发 生 。 在 这 样 的 高 温 下 ,许多 晶体 原 
于 随机 进入 或 移出 属于 它们 的 晶 格 格 点 。 这 种 随机 运动 可 以 产生 空位 ,这 样 杂 质 原 子 就 可 以 
通过 从 一 个 宝 位 跳 到 另 一 个 空位 而 在 晶 格 中 移动 。 对 于 扩散 这 种 工艺 ,杂质 微粒 从 近 表 面 的 
高 浓度 区 域 运动 到 唱 体 内 部 的 低 浓度 区 域 。 当 温度 降下 来 之 后 ,杂质 原子 就 被 永久 地 冻结 在 
葛 位 品格 格 点 处 。 通 过 将 不 同 杂 质 扩 散 到 一 块 尘 导 体 选 定 区域 中 ,我 们 就 可 以 在 一 块 半导体 
晶体 上 制作 复杂 的 电路 。 

通常 情况 下 ,离子 注 人 的 温度 要 比 扩散 的 温度 低 。 傈 质 离子 束 被 加 速 到 50 keV. 范围 或 更 
高 的 动能 后 ,被 导入 半导体 表 而 。 该 高 能 杂质 离子 束 进 入 晶体 并 企 留 在 离开 表面 的 某 个 平均 
深度 位 置 上 。 离 子 注 人 的 优点 之 一 是 可 控制 适量 杂质 离子 注入 到 晶体 的 指定 区 域 。 它 的 一 个 缺 
点 是 人 射 杂质 原 邓 与 晶体 原子 发 生 碰 擅 ,会 引起 晶 格 位 移 损伤 。 但 是 ,大 部 分 的 品格 损伤 可 以 通 
过 热 赴 火 消 除 , 退 火 时 ,晶体 温度 升 高 并 持续 短暂 的 时 间 。 离 子 注 人 后 的 热 退 火 是 必需 的 步 又 。 


1.6 半导体 材料 的 生长 
超大 规模 集成 电路 (VLSI 制造 的 成 功 ， 很 大 程度 上 依赖 于 症 单 晶 半 导体 材料 的 形成 或 生 
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长 技术 的 不 断 进 步 。 半 导体 是 最 纯 的 材料 之 一 。 比 如 ， 硅 的 大 多 数 杂 质 的 浓度 小 于 百 亿 分 之 
一 。 对 遍 纯 度 的 要 求 意 味 着 在 生长 和 制造 过 程 中 的 每 一 步 处 理 都 要 格外 小 心 、 Ba ^E I n pL 
械 和 动力 学 原理 极其 复杂 ,虽然 本 书 仅 用 最 普通 的 术语 加 以 描述 ,但 了 解 一 下 生长 技术 和 术语 
方面 的 知识 是 有 益 的 . 
1.6.1 在 熔融 体 中 生长 

Czochralski 方法 ( 直 拉 单 唱法 ) 是 单 晶 生长 的 通用 技术 之 一 。 在 这 种 技 术 中 ,一 小 块 称 为 凶 
型 的 单 晶 材 料 接触 到 液 相 的 同 种 材料 的 表面 上 PRG URS 融 体 中 缓慢 提 拉 。 当 缓慢 提 拉 籽 唱 
时 ,在 固 液 分 界面 上 发 生 凝 固 。 通 常 当 晶体 被 提 拉 时 还 会 缓慢 旋转 来 搅动 熔融 体 ,以 获得 更 均 
匀 的 温度 返 量 的 杂质 原子 ,比如 硼 或 磷 , 加 到 熔融 体 中 ,这 样 生长 后 的 半导体 晶体 就 人 为 地 
返 人 了 杂质 原子 。 图 1.20 显示 了 Czochralski 生长 方法 的 示意 图 和 该 工艺 获得 的 梨 形 拜 锭 。 





(b) 


图 1.20 (a) 拉 蝇 机 模型 ;(b) 有 集成 电路 阵列 的 硅 片 照片 。 电路 在 晶 圆 上 测试 后 划 片 并 封装 


16 半导体 物理 与 器 件 (第 三 版 ) 


有 些 不 需要 的 杂质 也 可 能 会 出 现在 硅 锭 中 。 区 域 提 纯 法 是 纯化 材料 的 常用 技术 。 即 一 个 
高 温 线圈 ,或 cf 感应 线圈 ,缓慢 地 沿 养 硅 锭 的 轴 向 移 过 。 由 于 线 图 感应 获得 的 温度 是 够 形成 
液态 薄 层 ,在 固 液 界面 处 ,杂质 在 两 相间 呈现 某 种 分 布 。 措 述 这 种 分 布 的 参数 称 为 分 疑 系数 ， 
邯 固 体 中 的 杂质 浓度 和 液体 中 的 杂质 浓度 之 比 。 比 如 我 们 设 分 凝 系数 为 0. 1, 那 么 流体 中 的 
杂质 浓度 将 是 国体 中 的 10 倍 。 当 液态 区 域 在 材料 中 移动 时 ,杂质 随 着 液体 被 带 走 : rf 线圈 
移动 几 次 之 后 ,大 多 数 杂 质 集 中 于 硅 棒 的 项 端 ,它们 可 以 切除 掉 。 移动 区 熔 或 称 区 域 提 纯 技 术 
可 以 获得 需要 的 纯度 。 

半 导 栖 生长 之 后 , 硅 锭 被 机 械 地 切削 出 合适 的 直径 并 做 出 沿 轴 向 的 一 个 平底 面 来 表征 电 
向 。 此 平面 与 [110] 方 向 垂直 , 它 是 (110) 平 面 (参考 图 1.200). JEYERETUES Fr ee ARE XE BT ATE 
SIE LU ABs. E FERIER RER. HARES UREA. DAR 
面 打磨 工 艺 能 够 获得 一 致 译 度 的 平整 硅 片 。 由 于 这 种 工艺 留 下 了 表面 损伤 和 机 械 操 作 沾 污 ， 
表面 还 要 用 化 学 腐 伸 去除。 最 后 一 步 是 抛光 ,得 到 光滑 表面 ,在 上 面 可 以 制作 器 件 或 进行 后 续 
的 生长 工艺 ， 这 个 最 终 的 硅 片 称 为 讨 底 材料 。 


1.6.2 外 延生 长 


外 廷 生长 是 在 器 件 和 集成 电路 制造 中 广泛 应 用 的 多 用 途 普 通 生 长 技术。 外 延生 长 是 在 单 
晶 衬 底 的 表面 上 生长 一 层 薄 单 晶 的 工艺 。 在 外 延 工艺 中 ,虽然 其 派 度 远 低 于 熔点 温度 , 单 品 衬 
PORE HE. “MERA KERR OA FAT, ERARA INE. RARE 
长 硅 是 同 质 外 延 的 一 个 例子 。 日 前 .许多 工作 确 是 用 异 质 外 延 实现 的 。 在 异 质 外 延 中 , 衬 底 材 
料 和 外 延 层 不 同 ,但 是 为 了 生长 单 量 并 避免 许多 缺陷 ,两 种 材料 的 晶 格 结构 应 该 很 相似 。 在 
GaAs 讨 底 上 外 延 AlGaAs 二 元 合金 层 就 是 异 质 和 外延 的 一 个 例子 。 

化 学 气相 沉积 (CYD) 是 -一 种 广泛 使 用 的 外 延 技 术 。 例 如 , 硅 外 延 层 是 通过 含 硅 的 气体 往 
表面 沉积 适量 的 硅 原 子 而 在 颂 衬 底 上 生长 起 来 的 。 一 种 方法 是 在 热 硅 衬 底 上 让 Sich A H, 发 
生 反 应 。 反 应 中 娃 析 出 并 沉积 到 衬 底 上 ,此 时 ,HCL 等 其 他 化 学 反应 牧 呈 气态 面 从 反应 器 中 清 
除 出 去 。CYD 工艺 可 以 获得 衬 底 和 外 延 层 之 间 杂 质 的 明显 界限 。 这 种 技术 给 半导体 妖 件 制 
作 带 来 了 很 大 的 灵活 性 。 

另 一 种 外 延 技术 是 渡 相 外 廷 。 半 导体 和 其 他 元 素 的 化 会 物 的 熔点 可 能 比 半导体 本 二 的 洲 
点 做 。 半 导体 衬 底 放置 到 液态 化 合 物 中 ,由 于 化 合 物 深 点 比 衬 底 的 低 , 记 以 衬 底 不 会 烘 化 。 随 
着 洲 液 逐渐 冷却 , 籽 晶 上 就 会 生长 一 层 半导体 单 萌 。 这 种 技术 的 工作 温度 比 Czochralski 方法 
的 低 , 多 用 在 mv 族 化 合 物 半 导体 的 生长 中 。 

另 一 种 客 用 途 的 外 延 技 术 是 分 子 示 外延 (MHBE) 工 艺 。 守 底 补 固定 在 真空 中 ,温度 基本 在 
400°C ~ 800 所 范围 内 ,这 比 许多 半导体 工艺 温度 相对 要 仰 一些 。 半 导体 和 和 掺 杂 原子 被 燕 发 到 
衬 底 表面 。 对 于 这 种 技术 , 摊 杂 可 以 精确 控制 ,从 而 可 以 得 到 很 复杂 的 接 杂 分 布 。 如 GaAs 等 
复 茶 的 二 元 化 合 物 能 在 GaAs 等 村 底 上 生长 ,通常 要 求 获 待 突变 的 晶 格 组 分 。 通 过 MBE BOR, 
可 以 在 衬 底 上 生长 许多 不 同 成 分 的 外 延 屋 。 这 些 结 构 对 于 光 器 件 极 其 有 用 ,比如 激光 二 极 管 。 




















1.7 小 结 


四 列 册 了 一 些 最 常用 的 半导体 材料 。 硅 是 最 普遍 的 半导体 材料 . 
a 半导体 和 其 他 材料 的 属性 很 大 程度 上 由 其 单 晶 的 晶 格 结构 决定 。 品 胞 是 药 体 中 的 一 小 
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块 体积 ,用 它 可 以 重 构 出 整个 晶体 ， 三 种 基本 的 唱 胞 是 简 立 方 , 体 心 立方 和 面 心 立 方 。 
间 秆 具有 人 金刚石 星体 结 虱 。 原 子 都 被 由 4 个 紧邻 原子 构成 的 四 面体 包 在 中 间 。 二 元 半 导 
体 具 有 铬 锌 他 结构 , 它 与 金刚 石 晶 格 基 李 相同 - 
a 弓 用 密 勒 指数 来 描述 曲面 。 这 些 晶 面 可 以 用 于 措 述 半导体 材料 的 表面 。 密 勤 指数 也 可 





以 用 来 描述 蝇 向 。 
a 半导体 材料 中 存在 缺陷 ,如 空位 . 蔡 位 灯 质 和 盾 孙 杂质。 少量 可 控 的 鞭 位 杂质 有 益 于 改 
变 半 导体 的 特性 。 


四 给 出 了 一 些 半 导体 生长 技术 的 简单 描述 。 体 生长 生成 了 基础 半导体 材料 , 即 衬 底 。 外 
延生 长 可 以 用 来 控制 半导体 的 表面 特性 。 大 多 数 半导体 器 件 是 在 外 延 层 上 制作 的 。 


重要 术语 解释 


二 元 半 导 悼 :两 元 素 化 人 台 物 半导体 ,如 GaAs. 

共 价 键 ; 共 享 价 电 子 的 原子 问 键 合 。 

人 金刚石 晶 格 ; 硅 的 旗子 晶体 结构 , 亦 即 每 个 原子 有 到 个 紧 孝 原 子 ,形成 … 个 四 面体 组 态 。 
挫 杂 :为 了 有 效 地 改变 电学 特性 , 往 半 导体 中 加 入 特定 类 型 的 原子 的 工 六 
元 素 半 异体 :单一 元 素 构 成 的 半导体 ,比如 古 H 

SHWE TERR 22 LE AS RS 

ETEA :一 种 半导体 返 条 工艺 。 

晶 格 : 品 体 中 原子 的 周期 性 排列 。 

密 勒 指数 :用 以 描述 蝇 面 的 一 组 整数 。 

AM: E 8 DUO R RE HRB. 

HIE PFS ESAT EIE RE RE BR SE SERE RHE. 
三 元 半导体 : 二 元 崇 化 合 物 半 导体 ,如 AlCaAs, 

晶 胞 :可 以 重 构 出 整个 晶体 的 一 小 部 分 蜡 体 。 

铅 锌 夏 晶 格 :与 侠 刚 石 局 格 相 同 的 一 种 品格 ,但 它 有 两 种 类 型 的 不 子 而 非 一 种 。 


知识 点 


学 完 本 章 后 ,读者 应 具备 如 下 能 力 ， 
m xp ue Pin EE. 

W dE TRE FAK. 

LE IG EU NITE 

m 确定 给 定 晶 面 的 原子 面 密度 。 

m RE Year PR 


& 2188 


A Roe RES a hE 

iij =A: Ca fs Ch Mo Es Co ET e 
HER AA PRS EIN JU S 

Hea PE SUR Bs i EU a 

何 请 蔡 售 杂质? TL 2 


noe Mor 
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1.3 空间 晶 格 


1.1 
1.2 


1.3 


1.4 


1,5 


1.7 


1.10 


1.11 


1.12 
1.13 
E.14 


1.15 
1.16 


1.4 


1.17 
1.18 


Sg SoA PARR Ca) TD As (0) Hob SE Ce) GALA BS 

(a)GaAs B) dc kt SCN 5.65 A, ERREA VA OKA Ga 和 As HO FB. Ch) ee HA Ge 的 原 
TAGE. Cet init eH A 5.65 A. 

假定 每 个 原子 邦 是 刚 球 旦 与 离 它 最 近 的 原子 相 切 , MERT CES TM a) TY; 
Cb) BLA» 75 s Ce HELSA S GO ER fati 

某 材 料 基 面 心 vA ARS. ABO I om’ dB BO 2.5 mm。 BOS POAT" Xs o Rente ex Ls 
TSCA PE OF A REL TAE hc TIE SGHDU. Sx ud ci HS SU ES EP CIE E HER E 100% 
紧密 的 )。 

ARERIA CE 5.43. À I8 LOO PETHCRB IE ISCT EGO ER RE x Cb) SE E TE RO Uc DE CT em ) ; 

Co) TERRES (gem 2; 

Jib HARTERA, ED ACRI B. ARAMA A EB EL REP, A WA ROK 
是 1. 蚂 各， 人 很 设 的 是 刚 球 日 A BR SRST AD A BOT, IR: (a ORLA BERRAET (hb) A 元 
FA BERRE Aer ) 

NaCl is St IT , Na Al CETERA Rich Na 原子 被 六 个 ORS RK. At 0I 
原子 被 六 个 Na PL. Calf C00) ATS Cb RECA RR Se Rie 
FRE Na KAREPE 1.0 ALCP CE EE 1.8 A. MER ERGO E Na AOC 原子 的 
体 密度 ;( 山 计算 NaCl LER EE HE 

(a) E EPEL PCR, A 原子 的 有 效 半 径 是 2.2 A BIRT MAREE 1.8 A, A BA 
TA. ATEAL BED. Boca RE ALLE A EUP BP RRS, (b 4 A 原子 和 B 原 子 
RBA, PIT (a), (ORTGA b), RH OS BE MOUSE |? 

考虑 习题 1. 18 Ca) RES a LL. 18 Cp) PR E TPR EHO EI AJR BIRT 
EE. PIE E RE DEBES LE BE? 


(a) FERALAS a ER Een A PRS. APRA av ICE ELSE ovs 计算 原子 

体 密 庶 和 (110) 平 面 的 面 密度 {了 )}) 对 图 1.54 所 示 的 有 具有 机 同 晶 格 常 数 的 简 立 方 进行 与 (a) 类 似 的 

计算 ,并 与 {a) 艇 比较 。 

考虑 晶 格 常数 为 上 E) HE ae rdi, Calmith Sn FoE TRE: GO (100), CD C102 , Ci ) (310), Civ) (230). 

(big idi a0 F dale) : COL 100). GOL 110], Ci [ 310] , (80230 。 

对 于 简 立 方 品格 ,确定 网 1.21 Bor m eg s E 

一 个 简 立 方 的 品格 常数 是 5.63 À. RTE iF BB: (a) (100): (by (HO) ; CO CH D« 

某 单 品 约 蝇 格 常数 为 4.50 A. SSID PA PRESS: CORE SEO LO) Dor Ce) RO JT LEE 

T POE t5 EF Bit HE LCOCIO GO 110), CAD CLD) 

HAU PETERT MEE - (a) (200) C (120) (OC 12D 

AE T BIO Arai. (BUE Te TAERE HSA E ee FRUI. [Boe i Poet E 2.25 A, 

GOPERUECT ERES (DHAR NO FARAGBA. (FOO) ri P i RE 
原子 键 

计算 硅 中 的 价 电子 密度 ; 

GaAs 是 销 铎 信 癌 格 结构 、 遇 格 常 数 是 5.65 AL LETT GaAs 中 的 价 电 子 密度 。 
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(a) 1 (b) 


HL 1.21. 习题 1.12 的 示意 图 


1.5 固体 中 的 缺陷 和 杂质 


149 (a) UREA HC HE 2 x 10! 7em* 的 Ff M je URT EVER of a TENES. (bia 
TOKIE Vy 10" «m! NWA ET ECL EE Ca) 

1.20 — (ua) PIE 5 x 10 ean? (9) 8 Ir. 下 加 入 纯 硅 样品 中 ' RRR- GE np Hg ^g 4e ns FRE E eg t 
例子 为 多 大 ? CW AE fE flc PR n DO A P eH 为 10 Lem 的 硼 原 子 | it RET Hi 上 的 比例 。 

1.21 UMERE 2 x 10" Jem! 的 您 原子 作 为 替 位 杂质 加 人 娃 中 且 在 整个 半导体 中 均 句 分布 ,确定 用 硅 电 
入 常 数 表示 的 金 原子 之 间 的 距离 (假定 金 原 子 按照 长 方 体 或 立方 体 阵列 分 布 )。 
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本 书 的 主要 目的 是 帮助 读者 理解 半导体 器 件 的 工作 原理 和 特征 。 正 常情 况 下 ,我 们 应该 
立刻 开始 对 半导体 器 件 的 讨论 ,但 为 了 更深 入 地 理解 器 件 的 电流 -电压 特性 ,我 们 有 必要 首先 
了 解 在 不 同 势 隔 数 条 忻 下 ,晶体 中 电子 状态 的 一 些 相 关 知 识 。 

基于 牛顿 运动 定律 的 经 典 物 理学 理论 可 以 极为 精确 地 测算 出 如 行星 和 人 造 忆 果 等 大 型 物 
体 的 运动 ,但 却 与 电子 和 商 频 电磁 波 的 许多 实验 结果 相 矛 盾 。 而 利用 星子 力学 规则 可 以 准确 
地 计算 这 些 实验 结果 。 下 以 说 量子 力学 的 波 理 论 是 半导体 物理 学 理论 的 基础 。 

我 们 最 终 感 兴趣 的 是 电学 特性 与 唱 烙 中 电子 状态 直接 相关 的 半导体 材料 .利用 基 子 力学 
规则 对 电子 的 状态 和 特性 进行 系统 的 摘 述 称 为 波动 力学 。 本 章 将 利用 车 定 雇 波动 方程 来 阐述 
波动 力学 中 的 一 些 主要 内 容 。 

本 章 的 目的 是 对 量子 力学 进行 简要 的 介绍 ,以 使 闭 者 了 解 并 逐步 适应 量子 力学 的 分 析 方 
法 。 这 些 介绍 性 的 肉 容 是 半导体 物理 学 的 基础。 


2.1 量子 力学 的 基本 原理 


在 深入 研究 量子 力学 的 数学 计算 之 前 ,我 们 必须 了 解 量 子 力学 的 三 个 基本 原理 ,它们 分 别 
是 能 量 量 子 化 原理 、 波 粒 二 相 人 性 原理 和 不 确定 原理 。 


2.1.1 能 量 量子 化 


光电 效应 实验 证 明了 光 经 典 理 论 与 实验 结果 之 间 是 存在 矛盾 的 。 假 如 一 东单 色光 车 射 在 
某 种 材料 的 光洁 表面 上 ,那么 在 一 证 条 件 下 就 会 有 电子 (光电 子 ) 从 表面 发 射出 去 。 根 据 经 典 
物理 学 理论 ,只 要 光 的 强度 是 够 大 ,电子 就 可 以 克服 材料 的 功 函 数 从 表面 发 射出 去 , A 
与 照射 光 的 频率 无 关 。 可 是 实验 中 这 个 结论 却 没有 出 更 ,实验 结果 是 :在 恒定 光 强 的 照射 下 ， 
光电 子 的 最 大 动能 随 着 光 频 率 呈 线性 变化 ,其 极限 频率 为 vy = m, 低 于 此 频率 将 不 会 产后 光电 
子 ,如 图 2.1 所 示 。 如 果 人 射 光 的 频率 恒定 而 改变 光 强 , 则 光电 子 的 发 射 效 率 就 会 改变 ,但 最 
大 动能 将 保持 不 变 。 

1900 年 , 普 朗 克 提 出 了 从 加 热 物体 表面 发 出 的 热 辐 射 是 不 连续 的 假设 , 即 所 谓 的 量子 。 这 些 
量子 的 能 量 为 E= hh, 其 中 v 为 辐射 的 频率 ,hh 后 来 称 为 普 朗 克 常 数 (h = 6.625 x 10 Js)。 
1905 年 , 爱 因 斯 坦 提出 了 光波 也 是 由 分 立 的 粒子 组 成 的 假设 ,从 而 解释 了 光电 效应 。 这 种 粒 
子 化 的 能 量 称 为 光子 ,能 基 也 为 五 = hv。 具有 是 够 能 量 的 光子 , 它 可 以 从 材料 表面 激发 出 电 
子 。 电 子 递 出 表面 吸收 的 最 小 能 其 称 为 此 种 材料 的 功 孟 数 , 而 光子 具有 的 超出 功 闫 数 所 需 的 
能 量 将 转变 为 光电 子 的 动能 。 这 样 就 证 实 了 图 2.1 所 示 的 实验 结果 。 光 电 效 应 体 更 了 光子 不 
连续 的 本 质 ,同时 表现 出 了 光子 的 粒子 性 。 
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党 电子 
入 射 单 色光 动能 = 了 





图 2.1 (8) 光 电 效应 5 光电 子 最 大 动能 随 人 射频 率 变 化 的 函数 
光电 子 的 最 大 动能 可 以 表示 为 
Trax = 5m = hv — hw (v > vp) (2.1) 
式 中 ,加 为 人 射 光 子 能 量 ,hv。 WE TARH ATT Pr A Jc] vfi fib, BY e C. 
$2.1 计算 对 应 某 一 粒子 波长 的 光子 能 量 。 考 虑 -种 X 射线 ,其 波长 为 1=0.708x 10 * ems 





= 解 
De h 6.625 x 107*)(3 x 10" 
Le Ae. 6625 x I )3x19) _ E 
E=hv=—= ETATS =28)x 107"J 

还 可 将 其 换算 为 更 为 常见 的 电子 伏 形 式 ( 参 见 附 录 F): 

2.81 x 10-5 

E 6x 10-7 = 15 x 10* eV 
wing 
Xc-T- (fib b 5s ac A EY HEF AC Ecol , fi EERE o 
2.1.2 波 粒 二 相 性 


在 前 一 节 中 我 们 看 到 ,在 光电 效应 中 光波 表现 出 粒子 的 特性 。 这 种 粒子 性 也 有 助 于 解释 
电磁 波 的 康 普 顿 效应 实验 。 在 实验 中 ,X 射线 照射 在 固体 的 表面 ,其 中 一 部 分 射线 发 生 偏转 ， 
间 且 这 些 偏转 波 的 频率 较 人 射 波 发 生 了 变化 。 实 验 对 频率 变化 以 及 偏转 角 的 观测 结果 显示 ， 
X 射线 是 子 或 光子 与 电子 之 问 的 相互 作用 精确 符合 “ 撞 球 " 式 的 碰撞 规律 ,而且 总 能 量 和 动量 
保持 守恒 ， 

1924 年 , 德 布 罗 意 提出 了 存在 物质 波 的 假设 。 他 认为 既然 波 具 有 粒子 性 ,那么 粒子 也 应 
具有 波动 性 。 德 布 罗 意 的 假设 就 是 波 灶 二 相 性 原理 。 光 子 的 动量 可 写 为 

h 


pax (2.2) 
APA 为 光波 波长 。 于是, 德 布 罗 意 假设 将 粒子 的 波长 表示 为 
h 
A= 2 (2.3) 


式 中 p 为 粒子 动量 ,而 4 即 为 物质 波 的 德 布 罗 意 波长 。 
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电子 的 波动 性 已 经 通过 许多 方法 得 到 了 验证 。1927 年 , 戴 维 进 和 革 末 设计 了 一 个 实验 ， 
他 们 利用 加 热 的 灯丝 发 射电 子 束 ,经 过 加 速 后 射 问 镍 晶体 ,同时 使 用 检 流 计 分 别 在 不 同 的 角度 
探测 散射 出 的 电子 。 图 2.2 显示 了 实验 仪器 的 设置 ,图 2.3 显示 了 实验 结果 。 由 于 镍 晶 面 中 
原子 具有 周期 性 ,使 散射 波 产 生 相 长 干涉 ,从 而 导致 电子 散射 密度 出 现 了 最 大 值 。 而 且 散 射电 
子 的 角度 分 布 与 光栅 衡 射 所 生成 的 于 泛 赂 形 非常 类 似 。 





方位 第 
" oy, 
EFE 
一 时 v : "à 
ay 
Merk i 
散射 电子 
电流 计 t= 9 
图 2.2 RES AE a SE A 图 2.3 MAAR PR TBI 
射 密度 随和 角度 变化 的 芽 数 


为 了 深信 了 解 波 料 二 相 性 原理 中 频率 和 波长 的 知识 ,图 2.4 显示 了 电磁 波 的 频谱 。 可 以 
看 出 下 鲍 中 波长 72.7 À 属于 紫外 线 。 通 常 我们 需要 考 虚 的 波 都 属于 紫外 线 和 可 见 光 范围 ,该 


范围 内 的 波长 远 小 于 常见 的 无 线 电 频谱 。 











ws La. | E- r- 心 
_ e 2893 8 PRE Ba a S 
gS 2 o oS S 5 adc G3 oc Ez E: = 
a 
- [| I 
Z! E B 8% OW S E a iH E BW By 
|o | i [ 1 
; 
v EV 5 ou M 
UAE MEL wer ee 
X Stee UA bg M 
1 1 
1 1 
LET. XT | 红外 | 射频 
1 fm ipm 1A lam | um | mm im 1 km 1 Mm RE (m) 
1907!5 10777 io“ (97? 10-6 107? | we 108 jo 
! THz 1 GHz 1 MHz 1 kHz 1Hz 频率 (Hz) 
193 19?! 10% 105 1022 10° 10° 108 1 


图 2.4 电磁 波 的 频谱 图 
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2.2 计算 一 个 粒子 的 德 布 罗 意 波长 ,电子 的 运动 速 魔 为 10 ems = 10 msa 





a 
电子 动量 为 
p= mv = (1b x 107310) 29,11 x 10779 
$f& ln Y EHBGSUM 
h 6625x107 o 
A= 5^7 Olixlo® = 7.27 x 10° m 
或 
A=72.7A 
m 说 明 


该 计算 表明 了 一 个 * 牧 者 "电子 的 德 布 罗 意 波长 的 数量 级 。 


在 茶 些 时 候 , 电 磁 波 的 行为 表现 为 粒子 性 (光子 ) ,而 有 时 粒子 却 表 现 出 波动 性 。 基 子 力学 
的 波 粒 二 相 性 原理 最 初 只 庶 用 于 电子 等 较 小 的 粒子 ,但 现在 也 已 经 应 用 于 厦 子 和 中 子 。 对 于 
那些 很 大 的 粒子 ,这 些 相关 的 公式 就 可 以 归纳 为 经 典 刀 学 公式 。 波 粒 二 相 性 原理 将 成 为 我 们 
利用 滤 理 论 描 述 晶 体 中 电子 的 运动 和 状态 的 基础 。 
自 测 题 
E2.1 试 求 具有 如 下 波长 的 光子 的 能 量 ; GA = 10 000 As(b)A = 10 Ås 
SE :(8)1.99 x 107 Jak 1.24 eV; (b) 1.99 x 10^ 5 T a 1.24 x 10* eV. 
E2.2 {a) 计 算 质 量 为 5x10 ”kg, 德 布 罗 意 波长 为 180 让 的 粒子 的 动量 和 能 量 。(b) 试 求 动能 为 20 meV 
的 电子 的 德 布 风 意 波长 。 
EE: (2) p 53.68 x 1077 kg-m/s, £ — 1.35 x 107 JE 8.46 x 10 7 eV; (b) p 2 7.64 x 10°” kgms, 
À 296.7 A, 


2.1.3 不 确定 原理 


于 1927 年 出 现 的 海 森 堡 不 确定 原理 ,最 初 也 是 为 描述 较 小 粒子 而 提 准 的 , 它 用 于 撒 述 那 
些 不 能 精确 确定 状态 的 亚 原子 粒子 。 不 确定 原理 可 以 描述 共 斩 变 量 之 问 的 基本 关系 ,包括 粒 
子 的 坐标 与 动量 以 及 能 莉 与 时 间 。 
不 确定 原理 的 首要 焉 点 是 对 于 同一 粒子 不 可 能 同时 确定 其 坐 杯 和 动 甚 。 如 果 动 基 的 不 确 
定 程度 为 Ap ,而 坐标 的 不 确定 程度 为 Ax , 则 不 确定 关系 式 为 了 
Ap Ax Dit (2.4) 


SUP AE MWA = hi2r=1.054 x10-”J-s 并 称 为 修正 普 舱 克 常 数 。 该 关系 式 间 时 也 适用 于 角 
坐标 与 角 动 量 。 

不 确定 原理 的 第 二 个 观点 是 ,对 于 同一 粒子 不 可 能 同时 确定 其 能 量 和 共 右 此 能 其 的 时 间 
点 。 如 [ 果 纵 定 能 量 的 不 确定 程度 为 AE, 而 具有 此 能 量 的 时 间 的 不 确定 其 为 Ai ,那么 不 确定 英 
系 式 可 写 为 





AE AtA (2.5) 


D FREE RAGUSA ApAre R2, WERDER AEM RES mH Pc SE PLUR CE TB. 
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不 确定 原理 可 以 理解 为 , 当 同 时 测量 坐标 与 动量 或 者 间 时 测 莉 能量 与 时 间 时 ,就 会 出 现 -- 定 
BEAR. RMB ERS 是 -个 很 小 的 值 ,因此 不 确定 原理 只 是 对 于 亚 原 子粒 子 具 
有 重要 必用。 我 们 必须 记 住 的 是 ,不 确定 原理 是 一 个 基础 性 的 原理 ,而 并 不只 是 用 于 测量 。 

既然 不 确定 不 理 的 一 个 结论 是 无 法 确定 一 个 电子 的 准确 坐标 ,那么 我 们 就 将 其 替换 为 确 
定 某 个 坐标 位 置 可 能 发 现 电 子 的 概率 。 在 稍 后 的 章节 中 RTA TRE E 
它 我 们 就 可 以 确定 具有 某 种 能 量 值 的 电子 所 出 现 的 概率 。 因 此 ,要 描述 电子 的 状态 ,就 需要 了 
SPER SE RSE 
自 测 是 

E2.3 某 个 电子 坐标 的 不 确定 程度 为 2 六, 试 求 其 动量 的 不 确定 程度 及 相应 的 能 量 的 不 确定 程度 。 

答案 :Ap=8.79x (07 kg-mis, AE = 0.0265 eV. 

F2.4 某 电 子 的 能 忆 在 不 确定 乏 度 下 为 1.2 eV. 计算 删 量 此 能 量 的 最 短 不 确定 时 间 。 

ERA =5.49x 10°" s, 


2.2 BEER 277; f 


内 于 越 来 越 多 的 有 关 电 磁 波 和 粒子 的 实验 结果 无 法 用 经 典 力 学 法 则 来 解释 ,因此 需要 一 - 
种 修正 的 力学 理论 。1926 年 , 店 定 证 提出 了 一 种 称 为 波动 力学 的 理论 , 它 结 合 了 普 朗 克 的 量 
子 化 原理 和 德 布 罗 意 的 波 粒 二 相 性 原理 。 以 波 粒 二 相 性 原理 为 林 础 ,我 们 就 可 以 用 这 种 波 理 
论 来 描述 电子 的 运动 。 这 种 波 理 论 是 通过 莅 泉 调 波 动 方 程 来 描述 的 。 


2.2.1 波动 方程 


一 维 非 相对 论 的 巷 定 福 波 动 方程 表示 为 
—h? wx,t) e r} 
LO HOY = jh 
HeH, Pir, D ARAR, V(x) 为 与 时 间 无 关 的 势 函 数 ,m 是 粒子 的 质量 ,j 是 虚 常 数 v - 1. M 
然 现 在 还 存在 有 关 薛 定 刘波 动 方程 形式 的 争论 ,但 它 已 经 成 为 量子 力学 的 基本 原理 。 滤 六 数 
(x ,站 描述 的 是 系统 的 状态 ,以 数学 形式 来 说 , 它 可 能 是 一 个 筑 数 。 
我 们 可 以 利用 分 离 变 量 的 方法 计算 波 画 数 中 与 时 间 有 关 的 部 分 以 及 与 坐标 月 关 ( 与 时 间 
无关) 的 部 分 。 如 将 该 函数 写 为 如 下 形式 : 





(2.6) 

















Vind) = yO) (2.7) 
其 中 ,Y( xz) 是 坐标 x BERE OC ERTA c 的 图 数 。 将 这 种 形式 代 人 薛 定 请 波动 方程 ,可 得 
Font mo + Vn) e Qe) = jf D (2.8) 
ARARO ORELL SR UA 
-Hi 1 8*y() 1 a(t) 
am voy ae C -JC6y a (2.9) 


因为 式 (2.9) 的 左边 只 是 坐标 x AR, a SE RE 上 的 国 数 ,所 以 式 子 两 边 一 定 都 等 于 同 
一 个 常数 ,我 们 用 ? 表示 这 个 分 离 变量 常数 。 
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式 (2.9) 中 与 时 间 有 关 的 项 表示 为 
1 apie) 








n= Ih T 3r (2.10) 
其 中 ,参数 RADARE. 02.10) RUN 
b(t) = e I (2.11) 


该 解 可 看 做 角 频 率 o 为 pi/# ESR eB oh FP E = ho 或 E = kw/2x。 而 根据 
w= lh Elk RAE ASA EE RORET I S BE EE. 
于 是 根据 式 (42.9) BROAD Sy CARA 
2m ya) ax? 
其 中 ,分 离 常量 是 粒子 的 总 能 其 E。 式 (2.12) 可 表示 为 


a W(x) 
dx? 


其 中 ,m 为 粒子 的 质量 , VC RCE ER SS, BOWE, SOB E Dit, ee 
Pk shy Ep 5n BA E BP th BT A Be A ERE. BA 3e rp [FH ES 
是 一 个 简单 的 近 做 ,但 足以 说 明 与 时 间 无 关 方 称 的 合理 性 。 

2.2.2 波 函 数 的 物理 意义 


WAA TO ,1) 最 终 用 来 描述 晶体 中 的 电子 状态 。 平 (x ,是 波 的 晴 数 ,所 以 有 必要 和 弄 清 
电子 与 函数 之 间 的 关系 。 整 个 波 函 数 是 与 举 标 有 关 ( 与 时 间 无 关 ) 的 图 数 和 与 时 间 有 尖 的 函数 
的 乘积 。 根 据 式 人 .7 可 得 

VG, 0) = O06) = rone HEH (2.14) 
由 于 整个 波 函 数 于 (x,t) 是 一 个 复 函 数 ,因此 它 本 上身 并 不 能 代表 一 个 实际 的 物理 晤 。 
1926 4E , OAR HABERA EC, t)i de 是 某 一 有 时刻 在 x 与 x + dx 之 间 发 现 粒 子 的 
概率 PRI (x ,1)1 为 概率 密度 图 数 。 于 是 有 
Ib, OP = YO: WO.) (2.15) 
HH G0 HR. Al 
V*(x, t) = v") . et EI 
TH BRS A CR PRECII GE BUR 
Vx, £V G0 = rege 777 fet et 70] = rovro) (2.16) 





+ Y= (2.12) 








2m 
十 ra — Vix) wx) = 0 (2.13) 


于 是 ,可 得 

(VD = GO i) = Wo? (2.17) 
So BAM PERE BM, SE SETAE :个 最 主要 的 区 别 是 ;经 典 力 学 中 
粒子 或 物体 的 坐标 可 以 被 精确 确定 ,而 与 之 相反 ,在 青子 力学 中 只 能 确定 站 子 在 某 个 坐标 位 置 
的 概率 。 因 此 在 很 多 实例 中 只 计算 概率 密度 函数 ,而 且 由 于 它 与 时 间 无 天, 我 们 只 需要 考虑 与 
时 间 无 关 的 波 函 数 。 
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2.2.3 边界 条 件 
HIFI x 我 表 概 率 密度 明 数 ,内 此 对 单个 粒子 米 说 ,必须 汪 足 
f. Woo dx = | (2.18) 


TJ AP BERE Ae BE YS REB). AC 18) BEAT Te f BE TES — TH 
界 条 件 ,可 以 用 来 决定 波 函 数 的 各 项 系数 。 

加 在 波 函 数 及 其 导数 上 的 茵 外 边界 条 件 是 重要 的 前 提 条 件 。 我 们 会 说 明 并 论证 这 些 边 界 
条 件 的 必要 性 。 如 打 粒 于 的 能 苏 上 和 势 函 数 了 (xz 在 任何 位 置 向 为 有 限 值 , 则 要 求 波 函 数 及 
其 导数 符合 以 下 条 件 : 


条 件 1. Ce a ER EER, 
BAF 2. W(x idx AA UR. PARER. 


AAI x OU SERRE AS AY Cc) ABR . 单 值 。 如 果 概 率 密度 在 空间 其 一 点 为 
无 限 值 ,那么 在 该 点 发 现 粒子 的 概率 就 确定 了 ,这 就 与 不 确定 原理 产生 了 了 矛盾。 如 果 粒 子 总 能 
EE RUSSIA 扩 纪 在 任何 位 置 均 为 有 限 值 ,那么 根据 式 (2.13), 波 因 数 的 二 阶 导数 必须 有 限 ， 
也 就 意味 着 其 一 阶 导数 必须 连续 。 一 阶 寻 数 与 粒子 动量 有 关 , 也 必须 有 限 , 单 值 。 最 终 , 有 限 
的 一 阶 导 数 意味 着 沿 数 本 身 也 必须 要 连续 。 在 有 些 特殊 例子 中 ,在 空间 中 的 某 些 特定 区 域内 ， 
RIS LRA. 在 这 种 迟 况 下 ,一 阶 导数 可 以 不 连续 ,但 其 他 边界 条 件 仍然 要 满足 。 





2.3 REWARD A TER IZ FR 


Tél RE EE AT AS 8139 BR CEST SU REGE Pa SIE PE. SUE el rm M ei o S EEG TS 
微分 方程 求解 ,而 最 终 用 计算 结果 俏 定 电子 的 状态 。 在 后 面 有 关 半 导体 特性 的 讨论 中 ,我 们 本 
以 直接 使 用 这 些 结果 


2.3.1 自由 空间 中 的 电子 


首先 使 用 薛 定 兽 波动 方程 讨论 扫 由 空间 中 电子 的 运动 。 如 果 没 有 任何 外 力作 用 于 粒子 ， 
则 势 函 数 VAR, AA E> V(x)。 简单 来 说 ,不 妨 假 设 对 于 所 有 x, ERE VOX) =0, 那 
么 根据 式 (2.13), 3 时 后 无 关 的 波动 方程 可 写 为 





e 十 Tu VQ) =0 (2.19) 
该 微分 方程 的 结果 为 
Wix) = Aexp [ar | + Bexp [a | (2.20) 
Ti Ej SERIE 2S ERR B E AR. E 
wie) =e EI (2.21) 

















BARR oI RN RE 
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Wix, = A exp [ evz — En | + B exp [ev àm E + En (2.22) 


该 结果 是 一 个 行 波 , 就 基 说 自由 空间 中 的 粒子 运动 表现 为 行 波 。 其 中 系数 为 4 的 第 一 项 是 方 
向 为 + x 的 滤 , 而 系数 为 8 的 第 二 项 是 方向 为 - x 的 波 。 系数 的 值 可 由 边界 条 件 确 定 。 这 种 
行 波 结果 我 们 会 在 讨论 晶体 或 半导体 中 运动 的 电子 时 再 次 遇 到 : 

TELE RS Aj AA e x 方 自 运 动 的 粒子 ,可 以 描述 为 +x 方向 的 行 波 , 而 系数 B = 0. 
该 行 波 的 表达 式 可 写 为 























W(x, t) = A exp[j(kx — et) (2.23) 
RB ok 为 波 数 ,为 
27 
k= = (2.24) 
参数 1 为 渡 长 ,比较 式 (2.23) 和 式 (2,22) 可 得 波长 的 表达 式 为 
h 
“一 “ame (2.25) 


REMTE EDRR CHAAM, e Ee n] A 
h 
A= p (2.26) 


可 以 说 ,自由 粒子 的 能 明 ,动量 和 波长 都 有 明确 的 定义 。 

概率 密度 是 数 P, OP (x1) = AAT 是- US SERIE. BUR LUE B lcg LA 
E Bro ES Pd EA SS Tr Ee s PRE A A AR AE IER — FCR , BE 
的 动量 对 应 不 确定 的 位 置 。 

在 -- 定 区 域 中 的 自由 粒子 可 以 用 一 个 波 包 志 示 , 波 包 由 苦 干 不 同 动 基 或 不 同 才 值 的 波 国 
数 释 加 而 成 。 在 此 我 们 不 对 泓 包 进 行 深入 研究 。 


2.3.2 无 限 深 势 阱 








无 限 深 势 阱 中 的 粒子 问题 是 束缚 态 粒 子 的 20099 . 
典型 例子 。 如 图 2.5 所 示 的 势 函 数 VC x 
的 函数 。 假设 粒 子 存 在 于 区 域 工 中 , 则 粒子 被 
局 限 在 有 限 的 区 域内 。 与 时 间 无 关 的 巷 定 课 波 | | | 





[| 
动 方程 为 
2 
s + E = Vaya) = 0 (2.13) IE IK mE 
其 中 ,EE ARERR. x SE e AR, WER 
域 1 和 区 域 TIE H EE BS es a A a a) = 0a = 


[5] AER + AN BI AB BF BR OG ORR A A6, HEE PCEX T | n 
和 区 域 TIT 中 发 现 粒子 的 概率 为 零 。 图 2.5 FARR SEF SA ER 
EER IT "P, v 20, SICA BE E TS UE 2071 T I 
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ux) mE 
ai +a va) =0 (2.27) 
方程 的 解 可 以 写 出 
u(x) = A cos Kx + As sin Kx (2.28) 
其 中 ， 
2mE 
K= CE (2.29) 


LR AAP AIR AY (x) EES , Ae 


v(x = 0) = v(x =a) =0 (2.30) 
TE x = ORDA, A A, =0 {E x ma SERT 
w(x =a) = 0 = Asin Ka (2.31) 


该 方程 式 当 Kr = an 时 成 并 ,其 中 参数 n 为 正 整 数 , 即 n = 1,2,3,…- 参数 n KARR. A 
以 写 出 





nm 
K= u (2.32) 


n. BIS EL EE ELO 08 45-8 LA TEE RR IT Ee BA HE ERU ZR REL E] EHE MUT ERES XL E 
区 分 + BE — n BELLES BECAS a OR ARE. 

根据 式 (2.18) 的 归 一 化 边界 条 件 ^ov CXV" (rx) dx 2 1 可 以 计算 系数 A. RRA 
W(x FES AR EA VOX) V (x). (Eie x (2.18) PR 


f Aj sin Kxdx =] (2.33) 
Ü 
求解 积分 可 得 中 
A dA (2.34) 
a 
最 终 ,与 时 间 无 关 的 波 的 表达 式 为 


v) = fein), n=1,2,3, (2.35) 
a a 


SBS TA AAPA UA ICAIBCT SE PCB RE, PT, TEREG ET mist 
波 代表 束缚 态 粒子 。 
表达 式 中 的 参数 外 可 以 通过 式 (2.29) 和 式 (2.32) 确 定 。 联 立 两 个 表达 式 ,可 得 
2 É 2.2 
Z> = —- (2.36) 


TREES 


(D HERBES PEREAQU = 2/o BERR A, 的 解 包括 + Ola, -v Ha, tjo Da,- ja DA RTE— Ka Wa 
MER BLUE EK ASR A WHE X MARRARA AEP ERS EER ER SS E S 
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Ken? nr? 


E = Ey = 3 n—-Lh2,3-- (2.37) 
Sp EAB, FPR RS HE EET BUS ON 
wor =f sinks (2.38) 


其 中 ,常量 K 必须 是 分 立 值 , 相 应 的 粒子 的 总 能 量 也 只 能 是 分 立 值 。 这 个 结论 意味 着 粒子 能 
量 的 量子 化 ,也 就 是 说 ,粒子 的 能 量 只 能 是 特定 的 分 立 值 。 能 其 的 基于 化 与 经 典 方 学 中 允许 连 
续 的 能 量 值 的 结论 相 了 矛盾。 于 是 ,能 量 的 量子 化 也 就 引出 了 稍 后 将 会 详细 讨论 的 量子 论 。 束 
缚 态 粒子 能 量 的 量子 化 是 一 个 极其 重要 的 结论 。 

例 2.3 计算 无 限 深 势 阱 中 电子 的 前 二 级 能 基 , 势 轩 的 宽度 为 5 

a 解 

由 式 (2.37) 可 得 








(Entr?) 1? (1.054 x 10774)? 2? 


En = Gat T X841 x 10-15 x 10-182 





=n*(2.41 x 107093] 


或 
n^ (2.41 x 10-9 
= = SD) eV 
则 
Es=lsley, E;—604eV, FE,=13.59eY 
m 说 明 


从 计算 中 可 以 看 到 束缚 态 电 子 能 量 的 数量 级 。 


图 2.6a 所 示 为 无 限 深 势 哮 中 粒子 的 前 四 级 能 量 ,图 2.6b 和 图 2.6c Pall Ay At He HE BK 
和 概率 函数 。 注 意 , 矢 着 能 其 的 增加 ,在 任意 给 定 坐 标 值 处 发 现 粒 子 的 概率 会 新 趋 一 致 。 


n-á4 
15 
f° «10 | 
: zx ! 
n = 
at 3 
qg 
m" 
td 
5 
n-2 





(a) 


图 2.6 SCRE ERR : (a) BI DOES RES ; Coo SESS BRE EE EHE rf 
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E 
E2.5 将 例 2.3 PHRASE EIA ISS t0. 二 ,计算 电子 的 前 二 级 能 量 ( 用 eV 表示 }。 
答案 :0.376 e¥,1.50 e¥,3.38 eV. 
E2.6 在 一 个 无 限 深 势 阱 中 ,粒子 的 最 小 能 量 为 0.025 eV ERO 100 4。 请 间 粒 于 的 质量 为 多 大 ? 
2391.37 x 1077 kg. 


2.8.3 MRP GEN 


BRA BR un 2.7 所 示 。 上 一 节 中 讨论 了 束缚 vo) 
CATES ZANT. FATRA., RIBERA 
T3 AT BTR SE RT RIE A + x, 
起 始点 在 *= - 2 处 。 如 果 粒 子 的 总 能 基 小 于 势 笃 的 
ARE < V4) ,就 会 产生 一 个 值得 关注 的 有 趣 结果 。 

我 们 需要 在 两 个 区 域 中 分 别 讨论 与 时 间 无 关 的 波 


























动 方 程 。 根 据 式 (2.,13) 给 出 的 通用 方程 闻 vom + x=90 
Imik (E - V(x))V(x) 20, EIX JE IT V=0,4 图 2.7 BBR ee Y 
2 
2 eu mE vite) =0 (2.39) 
方程 的 通 解 为 
Vi(x) = Aie 4 Be I (xaO) (2.40) 
Ropa K 为 


|àmE 
K = Eo (2.41) 


式 (2.40) 的 第 一 项 是 方向 为 +x 的 行 波 , 代 表 人 射 波 ;第 二 项 是 方向 为 - x 的 行 波 , 代 表 反 射 
波 。 对 于 自由 粒子 ,人 射 和 反射 粒子 部 可 用 行 波 代替 。 

对 于 入 射 波 , A 4 “为 人 射 料 子 的 概率 密度 函数 。 如 果 将 概率 密度 阔 数 与 人 射 速率 相 乘 
则 vA, dr 为 信 射 粒 子 流 的 流量 ,单位 为 #Aeng-s。 同 样 地 ,po Be Bi 为 反射 粒子 流 的 流 
量 ,其 中 v, 为 反射 波 速率 (此 处 的 参数 Ae, 只 具有 速率 的 数量 级 )。 

TER BETA, RR V= Vus BI E< Vb,; 则 描述 区 域 TP eR BE 





8? 
e Mo Eyja(x) = 0 (2.42) 
方程 的 通 解 为 
Va) = Aze Pt + Bett (x m) (2.43) 
其 中 ， 


K quB (2.44) 


31 5E A PE ATE pa RY Cx MUR REA ER LEER B, =0。 则 波 函 数 为 l 
Ve(x) = Age F9 (x m0) (2.45) 
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波 函 数 在 * =0 处 必须 连续 ,所 以 
yn (0) = ¥2(0) 
出 式 (2.40) . 式 (2.45) 和 式 (2.46) 可 得 
A; + By = A 
FEE SAB RESI S9 RUA R, AE AR — TP EA LU 
LA NEL 
Ax | 0 ox 
利用 式 {2.40) 35 (2.45) fil (2.48) ,有 
İK A ~ j KiB; = —K2Az 
我 们 可 以 利用 系数 A, 求解 式 (2.47) 和 式 (2.49) ,得 出 系数 B, 和 4:。 结 果 为 
_ ZÁK} +2iK Ka - Ki) 








xz 
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(2.46) 


(2.47) 


(2.48) 


(2.49) 


(2.502) 


(2.50b) 


(2.51) 


(2.52) 


(2.53) 


(2.54) 


(2.55) 


(2.56) 


^ (P+ KF) 
和 
A= 2Ky(K1 一 jKy)Ai 
1 (KE + KO) 
反射 的 概率 密度 元 数 为 
(K2- K} +.2jK:K2)(K} — Kt - 2j KiK3)Ai- A] 
(Ki + Kj) 
定义 一 个 反射 系数 RPE RAT T ACT DELIA EGRE 
R= Ur Bi t BY 
^ov Ay AT 
Apo, o, 分 别 为 人 射 粒子 流 和 反射 粒子 流 的 速度 。 在 区 域 I 中 了 =0, 所 以 王 = 了 ,了 为 粒 
子 的 动能 ,表示 为 
l 
T = sme’ 
因此 式 (2.41) 中 的 常量 K THA 
mi) 一 i95 -2 
ARET LIS BE n] Ey Ay 
Vi ELE Ky 
m 
在 区 域 [中 也 存在 反射 粒子 流 ,其 速度 (数值 ;为 
h 
vy = —. Kı 


可 以 看 到 ,人 射 和 反射 速度 (数值 ) 相 等 , 则 反射 系数 为 
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8 
4 





(2.57) 


将 式 (2.51) 代 入 式 (2,57) 可 得 
Be Bp _ (K}- K?) +4K?K} 
Ar: Aj (Ki + K2Y 
R=] 的 结果 表明 ,所 有 < Vy ABP LAB Se EO a aR S ER RE Se ER, 
Jr SETH Ae. AR A SS, ABA AREA PHS ROTI a P [np il 
Ue? 有 趣 的 结果 发 生 在 区 域 TF, ` 
3X (2.45) Jj Cb IHRER (x) = Ae t ARB RAE. 系数 A, 由 式 (2.47) 给 出 ， 
即 4: =A + Bo dE E« 万 的 情况 下 ,系数 A, 不 为 零 , 因 此 在 区 域 正中 发 现 粕 子 的 概率 密度 天 
Bb (x) (xz) 也 不 等 于 零 。 这 个 结果 表示 入 射 粒子 有 一 定 的 撤 率 会 穿 过 和 攻 笃 到 达 区 域 I 
中 。 对 于 粒子 徊 过 势 垒 的 概率 ,经 典 力 学 和 量子 力学 存在 着 分 歧 :经 典 力 学 中 认为 不 存在 量子 
穿越 。 昌 然 会 存在 有 限 概 率 的 粒子 穿越 势 象 , 企 由 于 区 域 中 的 反射 系数 为 T, 因 此 区 域 开 中 
的 粒子 必定 会 完全 返回 到 区 域 I 中 。 
例 2.4 计算 擅 击 到 势 双 上 的 粽子 的 穿 透 深度 。 假 设 区 域 T 中 人 射电 子 的 移动 速度 为 1x 10° nvs。 
= i 
由 于 V(x) =0, AE Sia HAE TUR 





= 1.0 (2.58) 





l 
E-T- jm = 4.56 x 10°77 J = 2.85 x 1077 eV 


不妨 假设 <-OU MAA EHE Eur ARRR HIE vu 22k, KR PRR HI = 
Ase "2" ,其 中 常 是 KK = Im Ky - EV ho 
(ie ARE x = od AK ee A x 20 Ab) e^ LEE Kod = 1k 


|2mQE — E) |2mE 
12d CB =d B-E 





因此 ,深度 为 
42d 1054xlo 16xl0rem 
2m E 2(9.11 x 10-5 (4.56 x 10-2) 
Bg 
d=116A 
m 说 内 


穿 透 距离 大 约 为 网 个 侍 马 格 。 这 个 数值 只 是 我 们 设 定 波 函 数 豪 减 到 起 始 值 的 。 因 的 一 个 偶然 值 。 当 
然 ,也 可 随意 没 定 为 e“ ,但 我 们 可 通过 该 例 了 解 穿 透 军 网 的 数量 级 ， 
人 射 粒子 的 总 能 基 高 于 势 又 (> 失 ) 的 情况 将 作为 本 章 结束 后 的 一 个 练习 。 

自 测 题 


E2.7 EFE 1G m/s RE ASS DEH e, HRR M PE 2 = 4 处 找到 电子 的 概率 
M x =0 处 的 expl - 2K, d MB, IFA a 为 (a)10 A RUCp)100 二 时 发 项 电子 的 概率 。 
SB: (a)8.72% .(b)2.53 x 107^ 96. 
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2.3.4 HR 


下 面 研 究 如 图 2.8 HUI XR JE 35-46 PRCIIC , RIER 
关注 的 问题 仍然 是 人 射 粒子 总 能 量 E < Vo 时 的 情况 。 
仍然 假设 入 射 粒子 流产 生 于 x 轴 的 负 半 轴 , 方 向 为 + x 
与 前 面 一 样 , 我 们 分 别 在 三 个 区 域 中 求解 与 时 间 无 关 的 
蕉 定 恋 波动 方程 。 三 个 区 域 中 的 碎 定 证 方程 各 自 的 
解 如 下 : 


m 区 





Vi(x) = Ael + Bye) * (2.592) 
x=0 =a 
Vx) = Age" + Boe ^* (2.59b) 
1 图 2.8 EEAS 
yala) = Ase! F^ + Bye i (2.59c) 
其 中 ， 
Ki = (2.60a) 


[2m 
Kı = y TE) (2.60b) 


式 (2.59c) 中 的 系数 B, 代表 区 域 王 中 的 负 行 波 。 然 而 ,一 旦 粒子 进入 区 域 m 中 ,就 没有 
势 场 可 以 使 粒子 流 发 生 反射 ,因此 B 必定 为 零 。 因 为 势 垒 的 宽度 是 有 限 的 ,所 以 应 该 保留 
式 (2.59b) 中 所 有 的 指数 项 ,就 是 说 每 一 项 都 应 是 有 界 的 。 由 于 波 函 数 及 其 一 阶 导数 连续 , 因 
此 相对 应 地 在 x*=0 和 x=a 处 有 四 个 边界 关系 。 于 是 可 以 以 A, 作为 已 知 条 件 , 分 别 解 出 四 
个 系数 Bi, Az Ba M Ayo 三 个 区 域 中 波 的 解 如 图 2.9 9. 





x-0 x-u 


图 2.9 Stein e TA 


3&8 CS — PRENSA EAEL AKE TTE HP 1936 REPE f i DC Lp ACRPRCT f 
Hike, 透射 系数 7 表示 为 
3 AS: AT 
Nd (2.61) 
其 中 , flv, 分 别 为 透射 和 人 射 粒子 流 的 速度 。 因为 区 域 [和 区 域 TIE "P 939] 3. V = 0, BLA 
入 射 和 透射 速度 是 相等 的 。 通过 求解 边界 条 件 方程 就 可 得 到 透射 系数 。 以 5 << V, 这 种 特殊 
情况 为 例 , 可 得 
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E E 
T 16 (=) ( - x) exp (—2K2a) (2.62) 


式 (2.62) 表 示 当 粮 子 撞击 到 势 鱼 时 , 硝 在 有 限 的 概率 穿 过 势 刍 到 这 区 域 TIL, LHR RM 
为 隧道 效应 , 它 也 与 经 典 力学 相 矛 盾 。 后 面 会 看 到 这 种 最 子 力学 的 隧道 效应 会 应 用 到 半导体 
器 件 , 例 如 隧 穿 二 极 管 。 

2.5 计算 电子 穿 过 势 皇 的 概率 。 考 亏 一 个 具有 2 ev ERNE TREAT, BEA VY, = 20 eV, 

宽度 为 3 A, 

m if 

AODA RFE. AF A, A 


2m(W, — E) _ {29.11 x 10-320 — 2)(1.6 x 10-19) 
Ki- n 一 (1.054 x 10-4)? 





则 有 
Kj 2247 x 10° m7! 
T = 16(.1)(1 — 0.1) exp [-2(2.17 x 10!)(3 x 10777)] 
T-307x10^ 
a 说 明 
卫 穿 概率 可 能 是 一 个 息 小 的 值 ,但 不 为 零 。 如 果 控 击 势 又 的 粒子 数量 很 多 , 邳 么 穿 透 势 又 的 数量 号 很 可 观 了 - 
Ana 


F2.8 WES Vo =1 VR 15 A, TESERE BUS 0.20 eV HE TRB ENER, 
答案 :T=2.76x 107°. 

K2.9 35 e MESH V,-2ev. Hi BERN 0.25 eVY。 在 势 拿 宽度 为 2< a<20 的 范围 
A, FUL AME BZ LE BR RS BR, 

E2.10 HORS RE FS BE T- 107 BAH V, = 0.4 eV, 
FF BER 0.04 eV, SARAH RABE. 
答案 := 19.3 À. 

PERA- £D ERG BA BESTE REI BOW ETE BECK FE 89 23 rp 3L BN 

ae > fa BR feb rh ERE Se A RI CEA og RC FCR TS. 


x2.4 ”原子 波动 理论 的 延伸 


截止 到 本 节 ,我们 已 经 研究 了 几 个 一 维 势能 函数 ,而 县 求解 了 与 时 间 元 关 的 本 定 熏 波动 方 
程 ,从 而 得 到 粒子 的 概率 函数 。 现 在 要 考虑 的 是 单 电子 原子 或 者 毛 原 子 的 势 函数 。 对 于 数学 
运算 和 波 函 数 的 解法 ,在 此 只 做 简要 说 明 ,我 们 主要 关注 的 是 最 终结 果 . 
2.4.1 单 电子 原子 


在 经 典 玻 尔 理论 中 , 较 重 的 带 正 电 的 质子 核 被 一 个 较 轻 的 带 负 电 的 电子 所 包 峙 。 由 质子 
和 电子 之 间 库 仑 力 形成 的 势 蜗 数 为 





gl 


Vr) 一 (2.63) 





AT EF 
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其 中 ,e 为 电子 电量 , to 为 真空 介 电 常数 。 由 于 势 函 数 为 奈 对 称 ,因此 演变 为 三 维 的 球 坐 标 
问题 。 
我 们 可 以 将 三 维 的 与 时 间 无 关 的 薛 定 齐 波 动 方程 统一 为 


V(r, 8,8) + FE- Vir, 0,0) =0 (2.64) 
Hrp v? Agnus fp ERAS, S m 为 电子 的 静止 质量 中 。 在 球 坐 标 系 
P ,波动 方程 还 可 写 为 
人 
HB ar (e3) tua 3 resino 50 779 3 


2mp 
十 ua — Vir) =0 


(2.65) 


OGDARA TERE., RES EN  FC AR Ar PRSE EE 
wr, 0, 6) = R(r) 8(0) - BP) (2.66) 
EPROM O44E AT. Hé, YE EXSICAQO.65),n1f8 


sin^ó ð / ,9R 1 ab sind 9 (s S) 
-—[r°—}4+—-—s4+->-' BZ int = 
R àr ar o ad? © 89 88 





(2.67) 
+r’ sin’ g. "RE ~ V)=0 
注意 , 式 (2.67) 的 第 二 项 只 是 $ 的 函数 ,而 其 他 项 为 1 或 8 的 嚼 数 。 我 们 可 以 令 
a, (2.68) 
o ad? 
其 中 ,m AA RERO. XO. G8) REA 
p = ei? (2.69) 
央 为 波 函 数 必须 是 单 值 的 ,所 以 限定 m 为 整数 , 即 
m = 0, +1, 士 2, £3, (2.70) 


合并 分 高 变量 常数 ,可 以 进一步 分 解 变 量 8 和 ,得 到 另外 两 个 分 离 变 量 常 数 1 fn, HUGE 
HORE ni 和 mm 称 为 量子 教 ,并 具有 以 下 关系 : 
n=t,2,3,--- 
bin-tn—-2,n-3,---,0 (2.71) 
Im 451— 1, 0 


每 一 组 量子 数 对 应 一 个 量子 态 的 电子 。 


种 ” 这 个 质量 诺 为 双 粒 子 系统 的 甫 焉 质 莉 ,但 出 于 质子 质量 还 大 于 电子 的 质量 , 负 此 等 误 质 量变 为 忠 子 的 青 止 硕 量 。 
Do A EDEBUMOÉ m RBS pig ERTS AREF. : 般 来 说 ,使 用 的 质量 参数 通常 带 有 
FB. 
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— mye? 

Es (repeli n7 
其 中 ,n AERTAL SAFIER ANARE TARTE EE BALLET, TE FL Bj D HR. IP BE Et 
量子 化 。 如 果 能 量变 为 止 ,那么 电子 就 不 再 是 束缚 态 粒 子 ,总 能 量 也 就 不 再 明子 化 了 。 由 于 
式 (2.72) 中 的 参数 n 是 整数 ,所 以 总 能 量 只 能 取 分 立 值 。 量 子 化 的 能 量 仍 是 粒子 被 东 缚 在 有 
限 空间 的 结果 。 
自 测 题 

F2.i1 iW mm Tp T SERO eV 表示 )。 
SHE, --13.6eV. 


波动 方程 的 解 可 以 用 多 的 形式 表示 ,其 中 n. Im 仍 为 量子 数 。 对 于 最 小 的 能 量 状态 ， 
有 nm=l1=0 和 严 =0, 波 图 数 表示 为 


(2.72) 





1 1 -rja 2 
Vio = Ni : (z) e (2.73) 
作为 球 对 称 函数, a 为 
= dreh? = 0.529 Å (2.74) 
Moe 


与 玻 尔 半径 相等 。 

径 问 概率 密度 函数 ,是 指 电 子 出 现在 离 核 某 个 距离 的 概率 。 该 了 淆 数 与 wm Win LA RSPR 
型 能 量 壳 层 的 微分 成 比例 。 对 应 最 低能 量 状态 的 径 向 概率 密度 函数 措 绘 在 图 2. 10a 中 。 与 玻 
尔 理论 相同 ,最 大 概率 出 现在 半径 r= aV 处 。 研 究 了 球 对 称 概率 函数 ,我 们 就 可 以 构造 核 外 电 
子 云 或 能 量 壳 层 的 概念 ,从 而 代替 分 立 的 粒子 轨道 。 





5 
t Z 
ap ip 
(a) (b) 


[E 2.10. db T ECT I1 rop HE S HE pl Cs Ca) RAE REA (b) UC BER 
球 对 称 波 函数 对 应 n 22,1 =0 Al m = 0 的 第 二 能 量 态 径 向 概率 密度 岗 数 如 图 2. 10b 所 





径 , 然 而 如 斤 上 所 示 , 电 子 存在 于 该 党 层 中 的 概率 仍然 很 小 。 对 于 n = 2,! = 1 的 情况 ,就 有 宇 种 
可 能 态 分 别 对 应 量子 数 m 的 三 个 可 能 值 。 这 时 的 波 函 数 就 不 青 是 球 对 称 函 数 。 
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虽然 我 们 不 深入 研究 单 电子 原子 的 数学 运算 细节 , 供 下 面 的 三 个 结论 对 于 半导体 材料 的 
分 析 是 非常 重要 的 。 第 一 个 结论 是 对 应 简单 势 函 数 的 苯 定 请 波动 方程 解 引出 的 电子 概率 滑 
数 。 在 稍 后 对 于 半导体 材料 物理 的 讨论 中 ,我们 将 再 次 研究 电子 概率 函数 。 第 二 个 结论 是 柬 
缚 态 电子 能 级 的 量子 化 。 第 一 个 结论 是 出 分 离 变量 法 引出 的 量子 数 和 量子 态 概 您。 我们 会 在 
PDS aE PR aS eB ES prac T US. 


2.4.2 周期 表 


电学 局 期 表 的 初始 部 分 是 根据 单 电子 原子 的 结果 和 另外 两 个 概念 得 出 的 。 第 一 个 概念 是 
电子 自 旋 。 电 子 其 有 量子 化 的 本 征 角 动量 ( 自 旋 ) , 它 的 值 为 两 个 可 能 值 中 的 一 个 。 电 子 自 旋 
是 由 量子 数 * 确定 的 , 它 的 值 为 “= + 方 或 s= - 证。 现在, 我们 就 有 了 四 个 明子 数 , 即 n.i, 
m s. 

*8 MAA LAG, MAAS AS CEE AR XE ARE UT .分 子 或 曲 
体 ) 中 ,不 可 能 有 岗 个 电子 处 十 同 一 量子 态 。 对 于 穆 子 , 泡 利 不 相 容 原理 意味 着 不 可 能 有 两 个 
电子 具有 相同 的 量子 数组 。 泡 利 不 相 容 原理 也 是 确定 电子 在 晶体 中 有 效能 量 状 态 分 布 的 重要 
因素 。 

表 2.1 列 出 了 一 些 元 素 的 周期 玫 。 对 于 第 一 个 元 素 氢 ,对 应 n = 1 有 一 个 最 低能 级 的 电 
T. BERON) BF 1 和 m 必须 为 零 。 然 而 电子 可 以 处 于 + 二 和 -二 两 个 自 旋 状态 之 
一 。 对 于 氨 , 有 两 个 电子 处 于 最 低能 基态 ,在 1 = m=0 状 态 , 所 有 的 电子 自 旋 状 态 和 最 低能 量 
壳 层 都 被 十 满 了 。 元 素 的 化 学 特性 主要 由 价 电 地 (最 外 层 电子 ) 决 定 。 由 于 所 的 价 电子 壳 技 被 
填 满 ,因此 氨 一 般 不 与 其 他 元 素 发 生 反 应 ,因而 是 一 种 惰性 元 素 。 

表 2.1 周期 表 的 初始 部 分 

















I 
LÀ 


ES ru 
Ls! 
is? 
15225! 
135225? 
1522572 p! 
1372522 p* 
15225?2p* 
1522572 p! 
1522572 p^ 
152247 2p* 
nr 
HPCE KPFT APRN Td tA n= 2 的 第 二 个 能 量 党 层 。 当 =2 
时 ,量子 数 i 可 能 是 0 或 1, 而 当 1=1 时 基于 数 m 可 能 是 -1,0 或 +1。 无 沦 哪 种 情况 ,电子 的 月 
旋 因 子 都 可 能 为 + ! 或 -十 。 因 此 对 应 n=2 就 有 八 种 可 能 的 量子 态 。 气 有 十 个 电子 ,两 个 在 
n = 1 能量 壳 层 ,另外 八 个 在 n 22 能 量 过 层 , 因 此 第 二 过 层 也 是 满 的 ,就 是 说 氛 也 是 展 性 元 素 。 
根据 单 电子 原子 的 莓 定 雇 波 动 方程 的 解 ,以 及 电子 自 旋 和 泡 利 不 相 容 厚 理 ,就 可 以 建立 元 
素 的 周期 表 。 随 着 原子 中 电子 数 的 增加 ,电子 间 会 产生 互相 影响 ,所 以 向 期 表 的 结果 会 逐渐 偶 
离 使 用 简单 方法 得 出 的 结论 。 


a 
3 
网 





一 | 


xt x cox Xe oa ES 
mR N MN PN NH = 
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2.5 小 结 


E 我 们 讨论 了 一 些 量子 力学 的 概念 ,这 些 概 念 可 以 用 于 描述 不 同 势 场 中 的 电子 状态 。 了 
解 电子 的 运动 状态 对 于 研究 半导体 物理 是 非常 重要 的 。 

m 波 粒 一 相 性 原理 是 量子 力学 的 重要 部 分 。 粒 子 可 以 有 波动 态 , 波 也 可 以 具有 粒子 态 。 

m 荚 定 得 波动 方程 是 描述 和 判断 电子 状态 的 基础 。 

e 马克 思 - 玻 轧 提出 了 概率 密度 尔 数 (x)1”。 

m 对 束缚 态 粒 子 诚 用 藤 定 谓 方程 得 出 的 结论 是 ,束缚 态 粒子 的 能 量 是 量子 化 的 。 

a 利用 单 电子 原子 的 莅 定 谤 方程 推导 出 周期 表 的 基本 结构 。 


重要 术语 解释 


德 布 罗 意 波长 : 普 朗 克 常 数 与 粒子 动量 的 比值 所 得 的 波长 。 

海 森 堡 不 确定 原理 :该 原理 指出 我 们 无 法 精确 确定 成 组 的 共 辆 变量 值 ,从 而 轼 述 粒 子 的 状态 ,如 动量 和 上 坐标 。 
泡 利 不 相 容 原 理 : 该 原理 指出 任意 晤 个 电子 都 不 会 处 在 同一 量子 态 。 

光子 :电磁 能 量 的 粒子 形态 。 

量子 : 热 辐射 的 粒子 形态 。 

重子 化 能 量 : 束 缚 态 粒 子 所 处 的 分 立 能 量 级 。 

量子 数 :描述 粒子 状态 的 一 组 数 ,例如 原子 中 的 电子 。 

量子 态 : 可 以 通过 量子 数 描述 的 粒子 状态 。 

隧道 效应 :站 子 穿 透 薄 层 势 人 又 的 最 于 力学 现象 。 

波 粒 二 相 性 :电磁 波 有 时 表现 为 粒子 状态 ,而 粒子 有 时 表现 为 波动 状态 的 特性 。 


知识 点 


学 完 本 章 后 , 读 青 点 具备 如 下 能 力 : 

m 论述 能 量 量 子 化 原型 、 波 粒 一 相 性 原理 和 不 确定 原理 。 
Wh FIBER SE B REC. 

mi RADO HET. 

四 计算 人 射 粒 子 穿 透 势 健 的 概率 。 


复习 题 


CRRA HERE ,论述 动量 与 波长 的 关系 。 
BEI at ENDRE XA? 
{TARE AE ST 

IBERE TEREA A TIE 
什么 是 量子 化 能 级 ? 

描述 障 穿 效应 的 概念 。 

列 出 单 电 子 原 子 的 量子 数 ,并 讨论 它们 的 由 来 。 


a a ot oS 
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习题 


2.3 Xp e Se 2X I9 28 PLE Ar CON Vx. ade = LOUP V(x iar. -- TH] BERN 
Vix, £) - (sin Kx) * (sine) , HA K-2nna,w- Kiv UC. 4 graan =1, 请 在 同一 坐标 

中 给 出 x 的 隔 数 x, 由 在 不 同情 况 下 的 图 撒 。(1) owt 20; (2) ut = mi2;(3) t = m; (Dat = 
5n/2; 5) = 2m. 

2.2 PARK Vx.) = cost2nx14 — ot) 也 是 经 典 波 动 坟 程 的 解 ， 令 0x 和 <34 ,请 在 同一 坐标 中 
绘 出 x 的 函数 V(x, 由 在 不 同情 沉 下 的 图 形 。( ow 20: (2) ot = 0.2525 (3) et = 0.52; 
(4) at =O, 7593 (5) vt = ro 

2.3 MF RE Vix,t) = cos(2rz/A + at), ELE 278 2.2. 

2.4 计算 习题 2.2 9802488 2. 3 Pr DERE 


2.1 量子 力学 的 基本 原理 


2.5 材料 的 功 函 数 尽 指 电 子 竟 出 此 材料 所 珊 的 最 小 能 其 。 假 没 金 的 功 函 数 是 4.9 ey, 饮 的 功 男 数 是 1.90 eV. 
计算 这 项 种 材料 御 出 的 电子 的 最 大 被 长 。 

2.6 计算 以 下 几 种 情况 的 德 布 罗 意 波长 4 = hip;(a) 动 能 为 1.0 eV 和 100 eV 的 电子 ; (b) 动 能 为 1.0 eV 
的 质子 ;(4) 动 能 为 1.0 eV EH PS BIE C) EA 20 ms 的 速度 行 怠 的 质量 为 2000 kg 的 卡车 。 

2.7 根据 经 典 力 学 ,热平衡 电子 气 中 电子 的 平均 能 量 为 35772。 计 算 了 = 300 kK 时 ,电子 的 平均 能 量 { 用 
eV 表示 ) .平均 动量 和 德 布 罗 意 波长 。 

*2.8 假设 电子 和 光子 共有 相同 的 能 景 ,请 向 访 能 量 为 和 大 时 光子 的 波长 为 电子 的 10 悦 ? 

2.9 {a) 当 电子 的 速率 为 2x 10° cm/s 时 , 试 求 电子 的 能 量 ! 用 eV 3e) sit P RUE ES. (b) 当 电 
子 的 德 布 罗 意 波长 为 125 起 时 , 试 求 电子 的 能 最 {用 eV 表示 ) .动量 和 速度 。 

2.10 现在 需 次 波长 为 1 的 站 射线。(a) 要 使 用 多 大 的 真空 电势 差 对 电子 进行 加 束 ,才能 使 电子 撞击 日 
标 产 生 所 需 的 光子 (假设 电 子 的 所 有 能 量 都 转移 给 光子 )? 《b 在 ta 中 ,电子 撞击 目标 前 的 德 布 罗 意 
波长 为 多 少 ? 

2. 扩 ”根据 不 确定 盎 理 不 可 能 精确 确定 某 一 波长 光子 的 空间 位 置 。 试 求 波长 4 = 1 pon 的 光子 Ca) 动量 和 
(电能 量 的 不 确定 程度 。 

2,12 质量 为 5x10"”kg 的 粒子 的 坐标 涉 确定 程度 为 2 访 , 试 求 粒 了 (a) 动量 和 (hb) 动能 的 最 小 不 确定 程度 。 

2.13 粒子 的 质 最 为 5x 10°" kg, BEB 2.12. 

2.144 某 汽 车 的 质 最 为 1500 kg, 假 如 其 质心 位 置 的 不 确定 程度 小 于 1 ecm, 请 问 其 速度 {kmih) 的 不 确定 程度 
为 多 少 ? 

1.45 【时 电 子 坐 标的 不 确定 程度 小 于 1 和 , 试 求 动量 的 最 小 不 确定 种 度 。!b 调 量 电子 能 量 的 不 确定 程度 
不 超过 1 ev , 试 求 测量 时 间 的 最 小 不 确定 程度 。 


2.2 BcogiiEzT 














2.16 lE 5B TRI OE) RAR Ve OM Wao). CO)WEB Y, e ws. 了 岂 是 方程 的 
解 。(b) 请 回 V, Y, 是 否 是 方程 的 解 为什么? 

2.137 假设 -1sx 近 1 处 的 波 责 数 为 平 (ri = A(sinx)e ", RWE fL CX Pade = LES A IR 

2.18 dE Osee 处 的 波 函 数 为 事 (r, 门 = dfsin nnx)e "s RIE LIV e) dx = 1 A8 A (B. 

2.19 RAREST EMR AW =y Mage s Eo IF LER PUBET- HI BEBE : CaO x ec a /4, 


(b) ag /Asz x s ao/2. (OOE x s ays 
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2.39 BERT EM A 


2.20 


2.21 


2.22 


2.23 


2.24 


2.25 


2.26 
42,27 


*2,28 


2.29 


2.30 


*2,35 











GARA iB ORE E EC We 2 te EIP kal. 5 x 10m bye = 1.5% 105 madis, Cadit 
算 平 面 波 的 相 速 庶 。{b} 计 算 电 子 的 该 儿 .动量 和 动能 (用 eV 表示 )。 
动能 为 0.015 eV 的 电子 消 - x 方向 运动 , 试 写 出 描述 该 粒子 的 平面 波 方 程 。 
电子 被 束缚 在 宽度 为 199 A 的 无 限 深 执 财 中 , 试 求 对 应 n= 1,2,3 的 电子 能 级 。 
宽度 为 12 A IOCIS ERES HRA -AET (OA BC FS BELT IRE. Cb Rr T n 366 — 
能 级 移动 到 第 -能 级 ,发 射出 的 光 于 的 波长 为 多 大 ? 
考虑 处 于 宽度 为 1.0 cm 的 无 限 深 势 暗中 的 质量 为 i0 mg 的 粒子 。( am 如果 粒 子 能 量 为 10 mJ ,计算 该 
状态 的 n (S Cb) (ne LMA Sb? (co) RAF EB SIR THER T 
假设 原子 处 于 宽度 为 0 m SBR BE, TBO BE RE FHS ab op a] 
GER Bt) FARE EE, 
STARR ER THR AR 2.11 Bras. ESAE A EH ECRESR I PRECOR ET th), 
ATTERRA H, PAKEO rea beyesa Derea BRAY V(X) 20, H fik E 
V(t) = w. Bie Roa Joe A TIERE UESH T USER 

Hx 
Ariy 一 2mai 














E (nz nia 


HE. n, 1,2,30; 2 12,3, n 8 1,23, a 

B AATE ee fc ERAR RE OE O< x25 Á,.0« y « 50 AARAA V0, Cf (EE 
A Vyz2c. PORT SERIE KI LT CHILE DoE RRR BEE OZ B SS 
ACR RABE RET AR 2.5 HR. (a) E ECT RERUUUS A, (bE a -4 AA a 20.5 em 
的 情况 下 ,计算 最 低能 级 与 次 低能 级 之 间 的 能 量 差 { 用 eV 表示 )。 

ETC ARO 2.12 Bros , BG SERE E Vs BRATA +a D- * Jrmesi (Guat px M, 
的 波 的 表达 式 。(b) 推 导 穿 透 系数 和 反射 系数 的 表达 式 。 


Vix} —— o Vix) —— x 
| 
i 
[| 
[| 
i 
1 
I 


=- oe = +! 
4-73 x90 x +5 





图 2.11 28€ 2.26 PR 图 2.12 23486 2.30 ey 


高 度 为 2.4 eV ETA SE 2.1 VATE, RRL FR eS Ae, 
(a) Fe 12 A, COS 5 48 A, HOR E IR Ue eB A EGER 

BAKE A 6.0 cV IS 107" m, TE ERE REC 2.2 ev (p T GE RP ABD EGER. SRE 
BA 10 7 m EXEC Rb? 假设 式 (2.62) 成 立 ， 

《3 斌 求 有 效 质 其 为 0.067 mm KRT Cie BRP AS T RO RS CIE, Pog 为 电子 的 质量 , 知 形 
PARE A V, 20.8 eV, REA 15 成, 粒子 的 动能 为 6.20 ey。( 二 如 果 粒 子 的 有 效 质量 为 1.08 m, 
GE aun FP), ee PRI, 

质子 试图 穿越 高 度 为 10 MeV .宽度 为 107 m KAS, BEARER EEN 3 Mev ,计算 穿 透 的 概 
率 。 BERDE. 

能 量 为 5 的 电子 控 击 矩形 势 侍 ,如 图 2,8 所 六 。 势 全 的 宽度 为 a, 高度 h> ES GOTIHIESIB LR 





第 2 章 量子 力学 初步 41 


Raa (DAE A on E ORE BB AE CEFE BY Bi Sit a BCR SP E Jo 
CI ill BE > BRA b 3 
*2.36 WARME 2.13 Ps, ADDR ST - e db. Ed E Yo WE ERA 


2mE 2m 2m 
kp 一 - k= uU YO ks = (BE — VO 


PAE isa -2nz n 1,2,300. 根据 ky ky M kh EYP RRR Gt. RR RAEN WR 
WI BBR px FL HE. 

x 2.37 AEB Eun Ed 2.14 所 永 。 假 设 让 子 的 总 能 量 ee iy, EMS DE (by SHR 
PHBA. (OW T REB RECTE IER ID 





Vix) := e 
AB BT EDAM 
Va 
1 1 ul 
x= x 
图 2.13 2388 2.36 f] p 图 2.14 2j8 2.37 的 势 了 两 数 


2.4 原子 波动 理论 的 延伸 


2.38 HAST Bl Pu a P RES ORE EC eV Os 

2.39 WEA STE 1s 电子 的 最 可 能 半 符 r 等 PERE as. 
2.40 ERROTEN RAW og tah Fer (2.64) I PAE 
2.4& 70% H, Li, Na, K 有 有 哪些 相 辐 的 特点 ? 
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第 3 章 ”固体 量子 理论 初步 


在 上 一 章 中 ,我 们 利用 量子 力学 原理 和 薛 定 焉 波动 方程 讨论 了 电子 在 不 同 势 画 数 下 的 状 
态 。 我 们 也 了解 到 被 束缚 在 原子 周 轩 或 有 限 空间 中 的 电子 的 一 个 重要 特性 ,就 是 电子 的 能 革 
只 能 是 分 立 值 , 即 能 芋 的 量子 化 。 我 们 还 讨论 了 泡 利 不 相 容 原 理 , 该 原理 指出 任意 给 定量 子 态 
只 能 被 一 个 电子 占据 。 在 本 章 中 ,我 们 将 归纳 晶 格 中 电子 的 一 些 基本 概 仿 。 

讨论 半导体 材料 的 电学 特性 的 “个 目的 是 , 进 -- 步 利用 它 和 研究 半导体 器 件 的 电流 -电压 特 
P, PEATE HE HT PP CES :确定 晶 格 中 的 电子 特性 和 确定 蝇 体 中 大 量 电 子 的 统计 学 特性 。 
在 本 章 开 始 之 前 ,我 们 将 一 个 原子 的 分 立 电子 能 其 概念 扩展 为 同体 单 最 中 电子 能 量 分 立 的 允 
带 理 论 。 首 先 ,定性 地 讨论 品 体 中 能 量 允 带 存在 的 可 能 性 ,并 利用 苹 定 演 波 动 方 程 和 数学 方法 
严密 推导 出 这 个 理论 、 能 带 理论 是 半导体 材料 物理 的 基本 原理 ,而 且 它 可 以 用 来 解释 金属 E 
缘 体 和 半导体 之 回电 学 特性 的 区 别 。 

出 于 固体 中 的 电流 是 由 电荷 的 定向 流动 产生 的 ,因此 确定 晶体 中 的 电子 在 外 力作 用 ( 比 邵 
电场 ) 下 的 状态 是 非常 重要 的 ， 晶 格 中 电子 的 运动 与 自由 空间 中 电子 的 运动 不 同 ,这 就 需要 一 
种 理论 将 量子 力学 中 晶体 电子 的 状态 与 经 典 的 牛顿 力学 联系 起 来 。 这 种 分 析 方法 引出 了 称 为 
电子 有 效 质量 的 参数 , 顺 日 作为 理论 的 重要 组 成 部 分 ,我 们 发 现 必 须要 在 半导体 中 定义 一 种 称 
为 空 穴 的 新 粒子 ， 电 了 和 空 穴 的 运动 共同 产生 了 尘 导 体 中 的 电流 。 

因为 半导体 中 电子 的 数量 极为 庞大 ,所 以 根本 不 可 能 单独 跟踪 -个 粒子 的 运动 。 于 是 铝 
需要 研究 晶体 中 世子 的 统计 学 状态 . 注意 ,确定 电子 的 统计 学 规律 时 ,必须 要 服从 泡 利 不 相 容 
原理 这 个 基本 条 件 ， 概 府 函 数 作为 结果 用 来 确定 电子 在 在 效能 莉 状 态 上 的 分 布 。 能 带 理论 和 
概率 两 数 将 在 下 一 章 讨论 补 衡 状态 半导体 理论 时 广泛 使 用 ， i 


3.1 人 允 带 与 禁 带 


在 上 - 章 中 ,我 们 研究 的 对 象 是 单 电子 原子 或 氧 诛 子 。 研 究 的 结果 显示 束缚 态 电 子 的 能 
量 是 其 子 化 的 , 即 只 允许 电子 能 芋 是 分 立 值 。 电 子 的 径 向 概率 密度 函数 也 是 确定 的 。 该 郴 数 
给 出 了 距 原子 核 某 个 特定 既 离 发 现 电 子 的 概率 ,同时 也 说 明 电子 并 不 向 定 于 某 个 特定 半 答 。 
将 这 种 独立 原子 的 结果 推广 到 击 体 中 ,就 可 定性 地 提出 允 带 与 禁 带 的 慨 念 。 我 们 可 以 利用 量 
子 力学 原理 和 薛 定 评 波 动 方程 来 处 理 单 蝇 中 的 电子 问题 。 可 以 看 到 ,电子 所 占据 的 能 量 多 带 
被 禁 带 隔离 开 了 ， 


3.1.1 能 带 的 形成 


图 3.1a 显示 的 叱 独立 的 .无 相互 作用 的 所 原子 的 电子 最 低能 草 状 态 的 径 向 袜 率 密度 栖 
数 ,而 图 3,1b 显示 的 是 贞 个 距离 较 近 的 尖子 的 电子 最 低能 重 状态 的 径 向 概率 密度 函数 曲线 。 
这 种 双 原 子 的 电子 的 波 函 数 相 于 交 著 ,意味 着 两 个 原子 互相 影响 。 这 种 相互 作用 或 者 说 微 抗 
的 结果 使 -- 个 分 立 的 芭 子 化 能 级 分 裂 成 两 个 分 立 能 级 ,如 图 3.1e 所 示 。 这 种 一 个 分 立 态 变 成 
两 个 态 的 分 裂 是 符合 泡 利 不 相 容 原理 的 。 
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电子 能 重 —» 


= 
= 
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(a) (b) (e) 
图 3.1 {aj 独立 氧 原 了 的 概率 密度 函数 ;{ 加 两 个 近 距 离 所 原子 的 交 共 的 购 率 密度 月 数 ;(c)n=1 状态 的 分 列 


下 耐 举 一 个 简单 的 例子 来 模拟 这 种 相互 作 几 和 粒子 的 能 级 分 裂 。 假 设 赛车 道上 有 两 辆 距离 
很 远 的 相同 赛车 分 别 在 行驶 。 它 们 之 问 没有 相互 的 影响 ,因此 要 想 都 达到 某 种 速度 就 必须 为 
赛车 提供 相同 的 动力 。 然 而 ,如 果 其 中 一 辆 车 紧 紧 地 跟随 在 另 一 辆 车 的 后 面 时 ,就 会 产生 一 种 
称 为 空气 狗 瘟 的 作用 ,两 辆 车 之 间 会 表现 出 一 定 程度 的 牵引 力 。 由 于 受到 落后 车 的 牵引 ,领先 
车 必须 加 大 动力 才能 保持 原来 的 速度 ;而 由 于 受到 领先 车 的 牵引 ,落后 车 必须 降低 动力 才能 保 
持 速 度 。 这 就 产生 了 两 辆 互相 影响 赛车 动力 (能 量 ) 的 分 烈 (不 用 记 该 例 ,而 要 理解 这 个 概念 )。 

现在 ,如 果 以 某 种 方法 将 最 初 相距 很 远 的 氧 原子 | 
按 一 定 的 规律 和 周期 排列 起 来 ,一旦 这 些 原子 聚 在 一 | 
起 ,那么 量 初 的 量子 化 能 级 就 会 分 型 为 分 立 的 能 带 。 
这 种 效果 如 图 3.2 所 示 , 其 中 参数 ry 代表 晶体 中 平衡 
状态 原子 间距 。 在 平衡 状态 原子 同上 距 处 ,存在 能 量 的 ! 

介 带 ,而 允 带 中 能 量 仍然 是 分 立 的 。 泡 利 不 相 容 原型 yy. pev ccm 
指出 ,原子 聚集 所 形成 的 系统 (晶体 ) 无 论 大 小 如 何 变 图 3.2 f A RD RENE 

化 ,都 不 会 改变 量子 态 的 总 数 。 由 于 任何 两 个 电子 都 

不 会 具有 相同 的 量子 数 ,因此 一 个 分 立 能 级 就 必须 分 裂 为 一 个 能 带 ,以 保证 每 个 电子 占据 独立 
的 重子 态 。 

我 们 知道 ,一 个 能 级 所 能 容纳 的 量子 态 是 相对 较 少 的 。 为 了 安置 晶体 中 所 有 的 原子 ,就 要 
求 允 带 中 存在 很 多 的 能 级 。 举 个 例子 ,假设 一 个 系统 中 有 10" 个 单 电子 原子 .同时 在 平衡 状态 
原子 间 虐 处 的 竟 带 宽度 为 1 eV。 为 简单 起 见 ,我 们 认为 系统 中 的 每 个 电子 占据 一 个 独立 的 能 
级 ,如 果 分 立 能 量 状态 之 问 是 等 距 的 ,那么 每 个 能 级 为 19” eV。 这 种 能 量 差距 是 很 小 的 ,因此 
对 于 实际 应 用 来 说 ,通常 认为 允 带 处 于 准 连 续 能 量 分 布 。 从 下 面 的 例子 中 就 可 以 看 到 107 eV 
确实 是 一 个 很 小 的 能 量 差距 。 

例 3.1 计算 一 个 电子 当 速度 增加 一 个 很 小 值 时 的 动能 的 改变 基 ， 彼 没 电子 以 10 cavs WEEE, iE 

席 增 加 了 1T cms。 动 能 的 增加 为 


s Sm (vl ~ v3) 
Sm =n + Ar, WA 
vi 三 (v Aw = vi T2 Au 十 (Avy 


Mi Av ec ny HEEL 


AE x gm Av) = mv At 





44 半导体 物理 与 器 忻 (第 三 版 ) 


a 解 

XE BLUE A S up 
AE = (9.34 x 10 (1040.01) 2 9.31 x 10773 J 

SR B TIRE. A 

9.41 x 1077 


= ee —57x10?eV 
AE TEPISI 57x e 


m 说 明 

运动 速度 为 10 envie 的 电 了 改变 了 1 emys, 就 导致 动能 变化 了 5.7x 1077 ev, HERE Bom AT edi P BE 

量 级 的 差别 10 ^ov o ARR RRS RE 9259] 10 P ev 是 很 小 的 ,所 以 多 带 中 的 分 立 能 级 可 入 

看 做 足 玲 连续 的 。 

对 于 有 规律 的 .周期 性 排列 的 原子 ,每 个 原子 都 包含 不 止 一 个 电子 。 不妨 假设 这 个 假想 蕊 
栖 中 的 电子 外 于 原子 的 n =3 能 级 上 。 如 果 最 初 原子 的 由 互 距离 很 远 ,由 邻 原 子 的 电子 没有 
eee NS A SR ER. SHREK TREE BRN. n =3 最 外 壳 层 上 的 电子 就 
会 开始 相互 作用 ,以致 能 级 分 裂 成 能 带 。 如 果 原 子 继续 靠近 ,在 上 =2 壳 层 上 的 电子 就 开始 祖 
互 作用 并 分 裂 成 能 带 。 最 终 ,如 果 原 子 问 的 距离 足够 小 ,在 n = 上 最 里 层 的 电子 也 开始 相互 作 . 
用 ,从 而 导致 分 裂 出 能 带 。 这 些 能 级 的 分 裂 被 定性 地 表示 在 图 3.3 中 。 如 果 平 衡 状 态 原 子 间 路 
是 ,那么 在 此 处 电子 占据 的 能 基 约 允 带 就 被 禁 带 取 离 开 了 。 分 鸭 能 带 和 人 允 带 及 禁 带 的 慨 念 
就 是 单 唱 材 料 的 能 带 理论 。 
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fo RT 一 一 和 
13.3 edP PRESSES AR 


scs da erp BE EIER 3.3 Ron ARAB RR. P 3.4a 显示 的 是 一 个 独立 的 硅 原 
T. ERTH MUTET PE TARE SERRE, BOSE BUTTER PTO DUAE 
BTW ESPHEESS ,通常 由 它们 参与 化 学 反应 。 图 3.4b TENOR. AAMT RE 
电子 羌 层 是 满 的 ,而 且 受 到 核 的 紧密 束 强 , 所 以 只 需 注 虚 n =3 能 级 上 的 价 电子 。 其 中 3s 态 对 
应 z=3 和 /=0, 并 且 符 个 原子 包 售 商 种 量子 态 ， 在 了 =0 开 时 ,该 状态 对 应 两 个 电子 。 而 3p 
态 对 应 n =3 和 /= 1, 每 个 原子 包含 六 种 是 子 态 。 在 独立 的 拜 尖 子 中 ,该 状态 包含 剩余 的 两 
TRF 

ERE ICT AON 3s 和 3p BS BORE AFR A eB. FEY BORA HB fr BPE 
REA or SEL I I PO HP TETE ETARE, 030 PU A RA 
AATRE EN, ETATER RERA, MT SESUBHIEBE E COP) RETA A A, 
RAIF SABES SHE a. OPP DOA SPE BBE E, 即 为 禁 带 宽度 。 
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Ansa fi a ooo 
允许 能 级 


相同 能 量 的 2 个 
fe iE 





(a) 
(3.4 (9) 独 立 硅 原 于 的 示意 图 ;(b)3s A 3p Zr FECERAT 


我 们 已 经 讨论 了 晶体 中 允 带 和 禁 带 的 形成 及 其 原因 = 在 后 面 的 讨论 中 可 以 看 到 ,这 些 能 
带 的 形成 与 晶体 中 电子 的 特性 有 直接 的 关系 。 


3.1.2 克 龙 尼克 - 潘 纳 模型 


在 上 一 节 中 ,我 们 定性 地 讨论 了 原子 聚集 形成 晶体 从 而 导致 电子 能 级 的 分 裂 。 下 而 我 们 
利用 节 子 力学 原理 和 薛 定 户 波动 方程 将 允 带 和 禁 带 的 概念 更 为 严密 地 表示 出 来 。 在 下 面 的 扒 
导 过 程 中 ,为 使 读者 更 容易 理解 ,我 们 将 做 一 些 必 要 的 省 略 , 但 推导 的 结果 将 作为 半导体 能 带 
理论 的 基础 。 

图 3.5a 显示 了 单 电 子 原子 的 独立 且 无 相互 影响 的 势 函 数 ,也 显示 了 电子 的 分 立 能 级 。 
图 3.5b 显示 了 紧密 排列 在 一 维 阵 列 中 的 很 多 原子 的 波 函 数 。 近 距 原 子 的 波 函 数 相互 重合 ,最 
终 形 成 了 如 图 3.5c 所 示 的 波 函 数 。 我 们 正 是 要 利用 能 定 证 波动 方程 对 此 种 波 函 数 建立 一 个 


一 维 单 唱 材 料 模型 。 


V-0 





图 3.5 Ca) Moor (9) A DG A RC Cb EIE S 1) RR s (e) — HE QS A SR Hw 
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在 这 里 ,我 们 利用 一 个 简单 的 势 函 数 ,这 样 ,一 维 单 虑 晶 格 的 莅 定 庙 波动 方程 的 解 就 会 变 
得 更 容易 处 理 。 图 3.6 显示 了 周期 性 势 函数 的 一 维 克 龙 尼克 - 潘 纳 模型 ,用 它 来 代表 一 维 单 唱 
的 晶 格 。 我 们 需要 在 每 个 区 域 中 对 薛 定 坦 波动 方程 求解 。 按 照 前 面 的 量子 力学 中 的 问题 ,我 
们 需要 着 重 关注 的 是 < V 的 情况 ,此 时 粒子 被 束缚 在 晶体 中 。 电 子 处 于 势 阱 中 ,而 且 有 可 
能 在 势 旱 之 间 产 牛 隧 穿 效应 。 克 龙 尼 克 - 潘 纳 模型 是 一 维 单 唱 的 一 个 理 筷 化 模型 ,但 结果 可 以 
说 明 周 期 性 中 和 格 中 电子 的 量子 状态 的 很 多 重要 特 氮 。 


Fir) 








-(a +t b) -b 0 a a+b} a 


图 3.6 WEE vc EARUEERI BS — HE URL PES SR E 


为 了 得 到 薛 定 廖 波动 方程 的 解 mERURL th eR ee, POE FUE IB BUR FL RATE E HE 
的 势能 函数 的 单 电子 波 函 数 必须 写 为 
Vx) = u(x)e (3.1) 
其 中 参数 称 为 运动 常量 , 随 着 理论 的 深入 ,我 们 会 了 解 该 参数 的 更 多 细节 。 而 w(x) 为 以 
Ca + 6) APSA AR. 
第 2 章 中 曾 指出 ,波动 方程 的 全 解 昨 由 与 时 间 无 关 和 与 时 间 有 关 的 两 部 分 解 组 成 的 , 即 
V(x, t) = Ve) = u(x)el* eU (3.2) 
也 可 写 为 
Pix, t) = uixjei EE) (3.3) 
这 种 行 波 解 代表 电子 在 单 品 材料 中 的 运动 。 行 波 的 振幅 是 -~ 个 周期 函数 ,参数 代表 波 数 。 
现在 确定 参数 总 能 量 E APAR V 之 间 的 关系 。 如 果 我 们 鼻 设 图 3.6(0< x < a) 中 
KRIAR VC) 20,3 5X (. MEGRE ,并 将 结果 代 人 式 (2.13) 给 出 的 与 时 间 无 关 的 薛 
定 雇 波 动 方程 , 则 可 得 关系 式 











DUD yap AD ly) =0 (3.4) 
函数 m (Y ) 为 区 域 [中 的 波 函 数 的 振幅 ,而 参数 a 定义 为 
= = (3.5) 
在 -上 <z<0 给 出 的 区 域 本 中 , Vr) = Vy MARE IBS EUER 
Tum +2jk te) - (e 一 地 十 Rec =0 (3.6) 
其 中 a (ARR PRB, PR UTE X 
ZPUE ~ Vo) =a? — TA = G (3.7) 


第 3 章 HAST ethwsy 47 


那么 式 (3.6) 就 可 以 写 为 
2u d 
Eat ade 
注意 ,在 式 (3,.7) 中 S E> Vo WSR 有 为 实数 ;而 如 果 五 < VV, o AER. 
区 域 TI 中 式 (3. 人 的 解 可 以 写 为 


(k? — 85u;() 一 0 (3.8) 





uix) 一 Ag/ C x + Be Jr, 0 crga (3.9) 
区 域 PRC. 8) f RT LABS 
w(x) = Cel 6 4 Deitti, Lb ox c0 (3.10) 


Fy pe VO EEE DEBERE RU ES , PRICE eR (a) ITE Bi x ide 必须 连 
£k. RAER BEI BCR BC w(x) 及 其 一 阶 导数 3u(x)/3z 也 必须 连续 。 
如 果 在 边界 x =0 处 对 波 振幅 应 用 连续 条 件 , 则 有 








u (0) = u2(0) (3.11) 
将 式 (3.9) 和 式 (3.10) 代 人 式 (3.11) ,可 得 
A+B—-C-D=0 (3.12) 
现在 应 用 条 件 
du| E du; 
dro dx Las (3-13) 
可 得 
(a -- k)À — (a - B - (B - )C 4 CB D — 0 (3.14) 


我 们 讨论 了 0< x<&a 给 出 的 区 域 T 和 <x<0 给 出 的 区 域 I。 而 周期 性 和 连续 性 的 条 
PERS un 在 x 一 a 时 与 函数 wu, 在 x 一 -了 时 相等 。 该 条 件 可 写 为 








Hila) = ux(—5) (3.15) 
在 式 (3.15) 中 ,对 us COR. wtx) 的 解 应 用 边界 条 件 ,有 
Ae/(«-ka 4 Beata -Ce -Peiatb5 = 0 (3.16) 
最 终 边 界 条 件 是 
2: Nn e a (3.17) 
从 而 有 


(a — k) Ae! te — (a + k) Be Ft — (8 — k)Co 7n 
t (B+ k) De Pt =O 
现在 有 四 个 齐 次 的 方程 式 ,分 别 是 式 (3.12)》` 式 (3.14) . 式 (3.16) 和 式 (3.18) ,而 且 有 根据 
边界 条 件 得 出 的 四 个 未 知 量 。 对 于 一 个 联 立 的 、 线 性 的 . 齐 次 的 方程 组 , 当 旧 仅 当 其 系数 行列 
式 为 零 时 方程 组 有 非 零 解 。 在 本 问题 中 ,行列 式 的 系数 就 是 参数 4,8,C 和 DD 的 系数 。 
行列 式 的 计算 是 非常 复杂 的 ,在 此 我 们 不 考虑 其 细节 问题 。 结 果 是 
~(a? + B^) 
有 


(3.18) 


(sin xa) (sin Bb) + (cosea)(cos Bb) = cosk(a + b) (3.19) 
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式 (3.19) 将 参数 上 与 总 能 量 上 {通过 参数 a) 和 势 尚 数 VOR SEA 8) 联 系 起 来 。 
正如 前 面 所 说 的 , 当 电 子 被 束缚 在 晶体 中 时 ,我 们 需要 关注 的 主要 是 E< V HT HR 
据 式 (3.7) ,参数 8 是 一 个 虚数 量 。 不 妨 定义 为 








B= jy (3.20) 
其 中 ,y 是 一 个 实数 量 。 使 用 y 的 形式 可 将 式 (3.19) 写 为 
2 1 
L 3 (sin va) (sinh yb) + (cos aa){cosh yb} = cosk(a + b) (3.21) 
ay 


式 (3.21) 本 身 并 不 能 解析 求解 ,而 必须 利用 数值 法 或 图 形 法 得 到 上 ,EF RI Vs 之 间 的 关系 。 对 
于 一 个 单独 的 划 缚 态 粒 了 , 藤 定 谓 波 动 方程 解 的 结果 是 分 立 的 能 量 ,而 式 (3.21) 的 解 的 结果 是 
IU 

OT Jr mE ame TERRA DLICURBS Er BARA. CPS 6 一 0 而 
AEE Vie ,这 样 乘积 DV, 仍然 有 限 。 则 起 (3.21) 演 化 为 














ae) sin ada 4+ cosad = coska (3.22) 
i? aa 
定义 参数 PA 
, mVoba 
plc (3.23) 
最 后 ,可 得 关系 式 
,Sin oa 
p'— C + cosaa = cos ka (3.24) 
aa 


式 {3.24) 再 一 次 给 出 了 参数 天 .总 能 量 (通过 参数 a FHS DV, 之 间 的 关系 。 值 得 注意 
的 是 , 式 (3.24) 并 不 是 薛 定 请 波动 方程 的 解 ,但 却 给 出 了 巷 定 请 波动 方程 有 一 个 解 的 条 件 。 敬 
假设 晶体 无 限 天 , 则 式 (3.24} 中 的 上 就 可 假设 为 连续 值 ,并 且 赴 实 值 。 
3.1.3 空间 能 带 图 
为 了 理解 解 的 本 质 ,首先 要 考虑 V, =0 的 特殊 情况 。 此 时 P =O, ERE ABS 
由 粒子 。 根 据 式 (3.24), 有 
cosaa = coska (3.25) 
或 
a=k (3.26) 
由 于 势 场 为 零 ,总 能 量 E RE RE EC DNO. 5) , 式 (3.26) 可 瑟 为 


2mE 2m(imv?) _P _ (3.27) 








œ = 


h? h f 
其 中 ,p 是 粒子 动量 。 对 于 自由 粒子 来 说 ,运动 常量 参数 上 与 粒子 动量 有 关 。 参 数 下 也 代表 
波 数 。 
将 能 景 与 动量 联系 起 来 有 


= 二 一 (3.28) 
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图 3.7 显示 了 式 (3.28) 中 自由 粒子 的 能 量 与 动量 p 之 间 的 抛物 线 关 系 。 由 于 动量 与 波 数 之 
间 是 线性 相关 的 ,因此 图 3.7 也 是 自由 粒子 的 E-k 关系 曲线 。 

现在 要 根据 式 (3.24) 考 虑 单 唱 晶 格 中 粒子 的 E 
Ek 关系 。 随 着 参数 P' 的 增 大 ,粒子 受到 势 阱 或 原 i 
子 的 束缚 更 加 强烈 ,不 妨 定义 式 (3.24) 中 等 号 的 左 ` 
Vy PAR faa), f ` 








fiaa) = pongu + cos aa (3.29) 
CQ 
图 3.8a 显示 了 式 (3.29) 中 第 一 项 相对 于 aa 的 图 形 ， n=0  pwk—- 


图 3.8b 显示 了 cos aa 项 的 图 形 , 而 图 3.8e 则 显示 了 图 3.7 自由 粒子 的 na 关系 抛物 线 曲线 
两 项 之 和 f(aa) 的 图 形 。 





[83.8 式 (3.29) 的 图 形 :(a) 式 (2.29) 的 第 一 项 ;(b) 式 (2,29) 的 第 二 项 ; 
(ce) REF fC era ) 丽 数 。 阴 影 部 分 表示 对 应 实数 值 / 的 (aa ) 的 有 效 值 


现在 根据 式 (3.24), 还 有 


f (aa) = coska (3.30) 

为 了 使 式 (3.30) 有 效 ,函数 f(aa) 的 值 必须 限制 在 +1 和 一 1 之 间 s 图 3.8e 以 阴影 表示 出 了 f(aa) 
和 aa 的 有 效 值 。 另 外 ,对 应 f(an) 有 效 值 的 式 (3.30) 的 右 侧 项 ka 的 值 也 表示 在 图 中 。 

由 式 (3.5) 即 à? 2 2mE/ RW 可知, 参数 oa 与 粒子 的 总 能 量 忆 有 关 。 于 是 可 以 根据 图 3.8c 得 
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到 粒子 能 量 E 对 应 波 数 上 的 函数 的 图 形 。 图 3.9 显示 的 正 是 该 图 形 , 同 时 显示 了 粒子 在 品格 
中 传播 的 能 量 允 带 的 概念 、 由 于 能 量 是 不 连续 的 ,也 就 有 了 蝇 体 中 粒子 的 茜 带 概 合 。 


E 





ipo 
4 o W 


k => 


图 3.9 由 图 3.8 ER Ek HRB. AFER FO a ERR 





53.2. PRSH P 10,595 E 5-5 A, 计算 最 低能 量 侈 带 的 宽度 . 

a 解 

OT ARG SES PREDA SEES FESR AR ka MO ELS n oo 的 变化 量 ( 参 考 图 3,&)。 对 于 a z0, 
AX.29) 8 


通过 反复 试验 ,得 到 aa = 2.628 rad。 而 对 于 ka= x aa = ta 





对 于 mm = 7,49 
ImE a> 
Bo 
或 
2&2 2 107? 
Ey = RE = 0x (059 x10 ) — 2401 x 1079 1 = L50eV 


2ma?  2(9.1] x 1030(5 x 10779? 

对 于 aa = 2.628, MA E, = 1.68 x 107^ J- 1.053 eV, TERE ITN REA 
AE = E; — E, 1.50 — 1.053 = 0.447 eV 
m 说明 
通过 图 3. 8c 可 以 看 到 , 随 着 能 量 的 增长 , 390 FE vn ELE PIS PI PUE RT CURE BEZ D. 
自 测 题 
E3.1 利用 例 3.2 所 提供 的 参数 ,确定 Ka =r 处 禁 带 的 宽度 { 用 eV em). BSP 3. 8c. 
答案 :AE =2.79 eV, 
由 于 式 (3.24) 中 右 侧 的 cos fa 为 余弦 函数 ,因此 有 
cos ka = cos (ka + 2nz) = cos (ka — 2nm) (3.30) 
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其 中 n 为 正 整数 。 对 于 图 3.9, 可 以 将 曲线 以 2x 为 周期 进行 平移 。 在 数学 上 , 式 (3.24) 仍 然 成 
立 。 图 3.10 SAR OARS ASPB On 为 周期 进行 平移 。 图 3.11 Hon T YE - nac k«mla 
区 域内 的 EEk 关系 图 。 该 图 形 代表 简约 有 空间 曲线 ,或 称 简约 布 里 渊 区 。 


E 






E 










4 


---Fp---- 


| 








i 
| 
| 
i 0 
0 zr: To H - nds 一 
k -> Boc 
63.10 Ek XXE TAB TRI fiti RLS 2x 为 周期 进行 平移 图 3.11 Ek SRA 2p BUM DR 


(RPS. TP B FP O.ZD BET BOSE SURE k ARSE pp = hk. 4 
Fd 3.9 Brzs , FL BEFBSTESHE SREP RAAB, IB ak 代表 所 谓 的 晶体 
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1 
1 
1 
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! 
! 
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! 
1 
! 
I 
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HE XPERIA Hp p FA ahem Ma Se APE Ae one RES 

WMT T LLL BARE, CAMPER EMER RRM, BA 
AYA ak , TAIFA AREA OR AG a AK Pe FALE T FIC s BG a He, a aE a 
Ho TAMA AE ae RE ESSE BEF AA ee JE. 9E - Pa 
得 出 更 多 的 电子 特性 。 


3.2 固体 中 电 的 传导 


月 次 强调 ,我 们 最 终 感 兴趣 的 是 半导体 器 件 的 电流 -电压 特性 。 现 在 我 们 需要 研究 固体 中 
电 的 传导 ,因为 这 与 出 刚 讨论 过 的 能 带 理论 有 关 。 下 而 开始 讨论 电子 在 不 同 多 带 中 的 运动 。 


3.2.1 能 带 和 键 模型 | 4 n 


SSC THM, Asma | 
格 共 价 键 的 二 维 示意 图 。 图 中 显示 了 了 = 0 到 时 ,每 个 硅 =O 
原子 周转 有 人 个 价 电子 ,而 这 些 价 电子 部 处 于 最 低能 态 并 | 1 i | 
LEGA. PA 3.4b RT ERE CURIE O=O: 
能 态 分 裂 成 能 些 。 在 7 = 0 时 ,处 于 最 低能 带 的 4N 态 ' 

《 价 带 ) 完 全 被 价 电子 填 满 。 如 图 3.12 所 示 , 所 有 价 电子 都 。 图 3.12 Teo KA, Aa 
组 成 了 共 价 键 。 而 此 时 较 高 的 能 带 ( 导 带 )7 = 0 区 则 完全 为 空 。 的 共 价 键 的 二 维 示意 辐 
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随 着 温度 从 0 上升 ,一 些 价 带 上 的 电子 可 能 得 到 足够 的 热能 ,从 而 打破 共 价 键 并 路 入 导 
Ab. 18 3.13a 用 二 维 示 意图 表示 出 了 这 种 裂 键 效应 ,而 图 3.13b 用 能 带 模型 的 简单 线形 示意 
图 表示 了 相同 的 效应 。 


gu 


trit 





(b) 
图 3.13 【a) 共 价 键 断裂 的 二 维 图 示 :(b) 共 价 键 断裂 所 对 应 的 能 带 线形 图 以 及 正 负 电荷 的 产生 


半导体 是 处 于 电 中 性 的 ,这 就 意味 着 一 旦 带 负 电 的 电子 脱离 了 原 有 的 共 价 键 位 置 ,就 会 在 
价 带 中 的 同一 位 置 产 生 一 个 带 正 电 的 * 空 状态 "。 随 着 温度 的 不 断 升 高 ,更 多 的 共 价 键 被 打破 ， 
越 来 越 多 的 电子 跃 人 导 带 , 价 带 中 也 就 相应 产生 了 更 多 的 带 正 电 的 " 空 状态 ”。 

也 可 以 将 这 种 键 的 断 歼 与 Ek 能 带 关系 联系 起 来 。 图 3.14a 所 示 为 了 =0 时 导 带 和 价 带 
的 及 大 关系 图 。 价 带 中 的 能 态 完全 填 满 ,而 导 带 中 的 能 态 全 为 空 。 图 3.14b 显示 了 T>O0 KAY, 
一 些 电子 得 到 足够 的 能 量 跃 入 了 导 带 ,同时 在 价 带 中 留 下 了 一 些 空 状态 。 假 设 此 时 没有 外 力 
的 作用 ,因此 电子 和 " 空 状态 "在 大 空间 中 的 分 布 是 均匀 的 。 


E 





(a) (b) 
图 3,14 半导体 导 带 和 价 带 的 Ek KAM: (a) 7T=0 K3(b) TOOK 
3.2.2 漂移 电流 


电流 是 由 电荷 的 定向 运动 产生 和 的。 假设 有 一 正 电 荷 集 , 体 密度 为 N(cm ') ,平均 漂移 速 
FEN vu,(em/s), 则 漂移 电流 密度 为 


J2qNw Alm? (3.32) 
如 果 特 平均 漂移 速度 蔡 换 为 单个 粒子 的 速度 ,那么 漂移 电流 密度 为 
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N 
J-q»7u (3.33) 
i=l 


其 中 m 为 第 ;个 粒子 的 速度 3003.33) 1 HR ALS TAER LULA ER AREE. 的 单位 仍 
保持 为 Alcn 。 

由 于 电子 为 带电 粒子 ,因此 导 带 中 电子 的 定向 漂移 就 会 产生 电流 。 电 子 在 导 带 中 的 分 布 
如 图 3.14b 所 示 , 丰 没有 外 力作 用 的 情况 下 是 上 空间 的 侦 旺 数 。 对 于 自由 粒子 ,k 值 与 动量 有 有 
关 , 因 此 有 多 少 个 + | 着 人 秆 的 电子 ,就 有 篆 少 个 - 1k| 值 的 电子 ,于 是 这 些 电 子 的 净 漂 移 电 流 密 
BORSE. 这 个 结果 怡 好 与 预计 的 无 外 方 结果 相同 ， 

假如 有 外 力作 用 在 粒子 上 而 使 粒子 运动 ,粒子 就 得 到 了 能 量 。 这 种 效果 可 以 写 为 

dE = Fdx = Fudt (3.34) 


Ht r ASA, de ALT BE ABE, v 是 速 
度 , dE 是 能 量 的 变化 星 。 如 果 外 力作 用 在 导 澡 中 的 电 
子 上 ,电子 就 可 以 移动 到 其 他 一 些 空 的 状态 中 。 于 是 ， 
由 于 外 力 就 使 电子 得 和 到 了 能 基 和 净 动 其 。 由 网 3.15 中 
导 带 的 电子 分 布 可 以 看 出 电子 获得 了 净 动 量 。 | 

由 电子 的 运动 可 以 写 出 漂移 电流 密度 为 
813.15 外 力作 用 下 BA XE 


i (3.35) 中 电子 的 不 对 称 分 布 

其 中 e 为 电子 的 电量 ,n 为 导 带 中 单位 体积 的 中 子 数量 。 再 次 强调 用 求 和 代替 了 单位 体积 ,以 
使 电流 密度 的 单位 仍 保 持 为 Aen 。 我 们 可 以 看 到 式 (3.35) 中 电流 与 电子 的 速度 有 直接 的 关 
系 , 就 是 说 电流 是 与 蝇 体 中 电子 的 运动 而 关 的 。 
3.2.3 电子 的 有 效 质量 

一 般 来 说 ,电子 在 品格 中 的 运动 与 在 自由 空 阅 中 不 同 。 外 加 作用 力 , 以 及 晶体 中 的 带 正 电 
荷 的 离子 (比如 质子 } 和 和 带 负 电 的 电子 所 产生 的 内 力 , 都 会 对 电子 在 品格 中 的 运动 产生 影响 。 
可 以 写 出 

















j 
l 
l 
l 
l 








Foa = Feu + Fm = ma (3.36) 
其 中 Fo FG FAR babere EE ERI Zi .外 部 作用 力 和 内 力 。 参 数 a 为 加 速 
度 ,m 为 粒子 的 静止 质量 。 
因为 很 难 一 一 考虑 粒子 所 爱 的 内 力 , 所 以 将 等 式 写 为 
Foa = m'a (3.37) 


其 中 加 速度 a 直接 与 外 力 有 关 。 参 数 m] 称 为 有 效 质量 , 它 概括 了 粒子 的 质量 以 及 内 力 的 作 
用 效果 、 

下 面 举 -个 类 似 的 例子 ,以 便 理 解 有 效 质量 的 概念 。 考 虑 一 下 玻璃 球 在 充满 水 的 容器 中 
和 充满 油 的 容器 小 运动 的 不 同 。 一 般 来 说 ,玻璃 款 和 在 水 中 的 下 落 速 度 要 比 在 油 中 快 。 在 该 例 
中 ,外力 就 是 重力 ,而 内 力 与 滚 体 的 精 澡 度 有 关 。 正 是 由 于 在 两 种 情况 中 玻璃 妹 的 运动 不 同 ， 
于 中 在 两 种 洲 体 中 直观 上 表现 出 球 的 质 基 不 问 {( 不 用 记 该 例 , 而 要 理解 这 个 概念 )。 
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也 可 以 将 晶体 中 电子 的 有 效 策 量 与 Ek 曲线 联系 起 来 ,如 图 3.11 所 示 。 在 半导体 材料 
中 ,可 以 设想 人 允 带 中 几乎 没有 电子 ,而 其 他 能 带 中 却 充 满 了 电子 。 

在 讨论 之 前 ,上 先 考 起 如 网 3.7 所 示 的 自由 粒子 的 E-k 曲线 。 回 顾 式 (3.28) ,能 是 和 动量 的 
美 系 为 =p 12m= h kim, Am 为 电子 质量 。 动 其 和 波 数 的 关系 为 p= hk. WE 
式 (3.28) 对 天 求 导 ,可 得 


gett IE (3.38) 
dk m m 
将 动量 与 速度 联系 起 来 , 式 (3.38) 可 写 为 
TUE - 2 =v (3.39) 
Et * 为 粒子 速度 。 可 以 看 到 EOS k 的 一 阶 导 数 与 粒子 速度 有 关 。 
如 果 EAk RO S.N] 
ČE K 
"EZ (3.40) 
可 以 将 起 43.40) 写 为 
2 
a at = 1 (3.41) 


E XE k RG Se FY PR E. I A EUBCT CDL PS EE RY ) 
此 二 阶 导 数 也 是 个 常量 。 从 图 3.7 中 还 可 观察 到 d E/ dk’ 是 一 个 下 值 ,这 就 意味 着 电子 的 质 


量 也 是 一 个 正 值 。 
如 果 将 自由 粒子 放 在 一 个 电场 中 ,运用 牛顿 经 典 运 动 方程 ,有 
F = ma = —eE (3.42) 
其 中 a 为 加 速度 ,E 为 外 加 电场 ,e 为 电子 电量 。 解 出 加 速度 为 
a= ms (3.43) 


ee fip a, AE PEES Jr I E P P b HY eR o 
下 面 可 能 要 用 到 一 些 允 带 底 的 电子 的 绪论 。 考 虑 如 图 3.16a 所 示 的 允 带 ,接近 能 带 底部 
的 能 量 近似 于 -… 条 抛物 线 , 和 自由 粒子 有 些 类 似 , 可 以 写 为 
E-E.=C(ky (3.44) 
其 中 OE, 为 能 带 底部 的 能 量 。 由 于 Eo E, ,因此 参数 C, ETER. 





图 3.16 (a) 简约 下 补 间 导 带 及 其 抛物 线 近 似 ;(hb) 简 约 上 空间 价 带 及 其 抛物 线 近 似 
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xG.44) X] k RONEM E, n] í8 


d^E 
由 可 将 式 (3.5) 写 为 
| d'E 2C, 
EC La 3.46 
Edk? m 


比较 式 (3.46) 和 式 (3.41) ,可 以 看 到 47/20, 与 粒 于 的 质量 等 价 。 然 而 从 整体 上 说 ,图 3.16a 所 
示 了 曲线 的 曲率 与 自由 粒子 的 不 同 。 可 以 写 出 
2 
Ea -l (3.47) 

其 中 m 称 为 有 效 质量 。 由 于 G3>0, 因 此 m” >0. 

有 效 质 量 是 一 个 将 量子 力学 结果 与 经 典 力学 作用 力 方程 结合 起 来 的 参数 ， 对 于 大 多 数 情 
况 , 导 带 席 的 电子 可 以 看 成 是 运动 符合 牛顿 力 学 规范 的 经 典 粒子 ， 而 将 内 力 和 量子 力学 特性 都 
归纳 为 有 效 质量 。 如 果 对 多 带 底 的 电子 外 加 上 一 个 电场 ,就 可 以 将 加 速度 写 为 


a = 一 一 (3.48) 
MK m; 为 电子 的 有 效 质 量 。 接近 导 带 底 的 电子 的 有 效 质 量 m 为 一 个 常量 。 


3.2.4 空 穴 的 概念 


考虑 图 3. 13a 所 示 的 共 价 键 二 维 示 意图 。 当 一 个 价 电 子 嘱 人 导 带 后 ,就 会 留 下 一 个 带 正 
WH SRE" C TSOK 时 ,所 有 价 电子 都 可 能 获得 热能 , 如果 一 个 价 电 子 得 到 了 一 些 热 
能 , 它 就 可 能 获 入 那些 空 状 态 。 价 电子 在 空 状态 中 的 移动 完全 可 以 等 价 为 那些 带 正 电 的 空 状 
态 自 身 的 移动 。 图 3,17 所 示 的 是 晶体 中 价 电子 填补 一 个 空 状 态 , 同 时 产生 一 个 新 的 空 状态 的 
交替 运动 。 整个 过 程 完全 可 以 看 成 是 一 个 正 电 荷 在 价 带 中 运动 ， 现在 晶体 中 就 有 了 第 二 种 同 
样 重要 的 可 以 形成 电流 的 电荷 载 流 子 。 这 种 电荷 载 流 子 称 为 空 穴 , 它 也 可 以 看 做 是 一 种 运动 
符合 牛顿 力学 规范 的 经 典 粒子 。 





图 3.17 ^E SH eh zs ih f M 
党 移 电流 密度 对 应 的 是 价 带 中 的 电子 ,如 图 3. 14 所 示 。 漂 移 电流 密度 可 以 写 为 
in". (3.49) 
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其 中 求 和 的 范围 扩展 到 了 所 有 被 十 满 的 状态 。 由 于 求 和 的 范 图 覆盖 了 几乎 整个 价 带 , 需 贤 考 
虐 的 状态 的 数 电 是 极 其 庞大 的 ,因此 这 样 的 求 和 计算 实际 是 非常 困难 的 。 于 是 我 们 将 
式 (3.49) 与 为 如 下 形式 ; 








J=-e ute 9, “i (3.50) 


i (otal) i (empty) 


假设 一 个 能 带 完全 被 填 满 , 那 么 能 带 中 的 所 有 有 效 状态 就 都 被 电子 占据 了 。 由 式 (3.39) 
可 得 到 每 个 独立 电子 的 运动 速度 为 | 


vey = (1) (45) m 


由 于 能 带 在 空间 中 是 对 称 的 ,而 且 每 个 状态 上 都 有 电子 占据 ,因此 对 一 个 速度 为 {v1 的 任意 
电子 ,都 有 一 个 速度 为 - 1v1 的 电子 与 之 对 应 。 而 且 因 为 能 带 是 满 带 , 所 以 相对 下 空间 的 电子 
的 分 布 不 会 因为 外 力 的 作用 而 改变 。 对 于 一 个 完全 满 带 来 说 ,其 兆 漂 移 电 流 密度 为 零 , 即 





-e$, w =0 (3.51) 
iftotal) 
于 基 根 据 式 (43.50) ,可 以 将 满 带 的 漂移 电流 审 度 写 为 
Jo Té y vi (3.52) 
i (empty) 


IN (dE 
o- (E) 
式 (3.52) 完 全 等 价 于 在 空 状 态 位 置 处 放置 一 个 带 正 电 的 粒子 ,同时 假定 能 带 中 的 其 他 状态 为 
空 或 为 中 性 状态 。 该 概念 如 图 3.18 所 示 。 图 3.18a 所 示 的 是 通常 意义 上 的 电子 填充 和 空 状 
ZI rtr ER 3.18b 所 示 为 正 电荷 占据 原始 空 状态 的 新 概念 。 这 个 概念 与 前 面 讨论 的 
图 3.17 所 示 价 带 中 的 带 正 电 空 状态 是 一 到 的。 
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(a) (b) 
图 3.18 《a) 通 常 意义 上 的 电子 填充 和 空 状 态 的 价 带 ;(D) 正 电荷 占据 原始 空 状态 的 新 概念 
式 (3.52) 中 的 o, 实际 上 代表 了 半导体 中 正 电 荷 的 运动 状态 。 接 下 来 考虑 图 3.16b 所 示 的 
多 带 顶 部 的 电子 。 允 带 顶 部 的 能 量 接近 于 扼 物 线 ,可 以 写 为 
(E — E,) = -C (kY (3.53) 
能 量 E, 是 带 藉 的 能 景 。 因 为 能 带 中 电子 的 F< E ,所 以 参数 C. 是 正 值 。 
在 式 (3.53) 中 对 让 求 二 阶 导数 ,可 得 
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ČE 
Ja = -2C, (3,54) 
重新 整理 -- 下 上 式 ,有 
1 dE  -2C 
Pz (3.55) 


比较 式 (3.55) 利 式 (3.41) ,可 得 

L&E -2C2 1 

Rage rE = (3.56) 
EA m WARE. BUT C. BIE, BRA m OVA. AE, E feh a S 
HF AY TAA BA TA s 

必须 明确 的 是 ,有 效 质量 是 一 个 将 量子 力学 和 经 典 力学 联系 起 米 的 参数 。 也 正 是 这 种 将 
两 种 理论 联系 在 一 起 的 方法 导致 了 这 个 奇特 的 负 有 效 质 量 结果 。 人 我 们 知道 , 薛 定 裹 波动 方 
程 的 和 解 与 经 典 力学 相关 盾 ,而 负 有 效 质 量 也 是 一 个 这 样 的 例子 。 

在 上 一 节 中 讨论 有 效 质 量 概念 时 ,我 们 举 了 :个 玻璃 球 在 枫 种 补体 中 运动 的 例子 。 现 在 
我 们 来 考虑 盛 满 水 的 容器 中 的 六 块 , 冰 块 将 沿 着 与 午 旋 方向 相反 的 方 和 里 运动 到 水 的 表面 。 出 
于 冰 块 的 加 速度 与 外 方 方 则 相反 ,二 是 就 表现 出 了 负 有 效 质 盟 : 而 这 个 负 有 效 质 量 参数 概括 
了 所 有 作 刷 在 物体 上 的 内 在 刀 。 

再 次 考虑 允 瞬 顶 的 电子 。 如 果 外 加 -个 电场 并 使 用 牛顿 力学 方程 , 则 有 






































F = m'a = —eE (3.57) 
—eE +eE 
7 m7 wl (3-58) 


AA BREA ALT 89358 29177 16 , 53 PESE FE HR b 965 77 I6 FB RT 

Aj Soie TF A far OX 3.56) +H BY 808 Se he m 都 和 每 一 个 状态 联系 起 来 JR A — PB 
填 满 的 能 带 中 的 电子 的 实际 运动 就 完全 可 以 用 很 少 的 空 状态 表示 出 来 。 于 是 产生 了 一 个 新 的 
能 带 模 型 ,其 中 的 粒子 具有 止 电 菜 和 正 的 有 效 质 曙 。 在 价 带 中 这 些 粒子 的 密度 与 电子 的 空 状 
态 相同 。 这 种 新 粒子 就 是 空 穴 。 空 穴 具有 正 的 有 效 质量 m;， 和 正 电价 ,所 以 其 运动 方 同 与 外 
加 电场 方向 相同 。 


3.2.5 金属 .绝缘 体 和 半导体 


每 种 晶体 都 具有 其 固有 的 能 带 结构 ,比如 硅 的 能 带 分 裂 成 复杂 的 价 带 和 导 带 。 这 种 复杂 
的 能 带 分 裂 也 出 现在 其 他 晶体 中 ,从 而 导致 了 不 同 的 团体 有 不 同 的 能 带 结构 ,同时 不 同 的 材料 
也 就 表现 出 一 系列 特有 的 电学 特性 ,下面 定性 地 讨论 - 些 简 化 的 能 带 结构 的 基本 差别 。 

有 几 种 能 带 情况 需要 考虑 。 图 3.19a 所 示 的 允 带 完全 没有 电子 。 如 果 外 加 电场 ,不 会 有 
粒子 运动 ,也 就 不 会 有 电流 。 图 3.19b 所 示 的 能 带 完 全 被 电子 所 填 满 。 上 一 节 中 曾经 讨论 过 ， 
这 样 的 满 带 也 不 会 产生 电流 。 这 种 能 带 全 满 或 全 空 的 材料 就 是 绝 绿 体 材料 。 绝 缘 体 的 电阻 率 
非常 大 ,而 与 之 对 应 的 电导 率 则 非常 小 ， 其 本 质 是 没有 用 来 形成 漂移 电流 的 粒子 。 图 3.19e 
所 示 为 简化 的 绝缘 体能 带 示意 网 。 绝 缘 体 的 带 阶 能 茧 E, 通常 为 3.5 ~ 6 eV ,甚至 更 向 ,因此 在 
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二 温情 况 下 ,实际 上 导 带 中 没有 电子 而 价 带 中 充满 了 电子 。 绝缘体 由 很 难 下 加 热 的 方法 产生 


电子 和 空 穴 


图 3 om 所 示 的 能 带 仅 在 底部 有 很 少 的 电子 。 如 时 此 时 外 加 一 个 电场 ,电子 就 会 得 到 能 
居 聊 人 到 较 高 的 能 态 , 从 而 在 晶体 中 运动 电荷 的 净 流动 形成 电流 。 图 3.20b 所 示 的 能 带 几 
平 被 电子 填 满 ,这 时 就 要 考虑 空 从 了 加 | 果 此 时 外 加 一 个 电场 ,就 会 导致 空 穴 的 移动 从 而 形成 
电流 。 图 3.20e 显 孙 了 这 种 情况 的 简化 能 带 示意 图 ,其 中 带 陈 能 基 大 约 为 1 eV 这 种 能 带 图 
代表 的 是 ?>0 民 时 的 半导体 在 下 一 章 中 可 以 看 到 ,半导体 的 电阻 率 是 可 调 的 , 它 可 以 变化 


几 个 数量 级 
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[5] 3.20 flr REIS s Ca) EAL i Cb) dt 
似 满 带 ;(6) 两 个 允 带 间 的 能 际 


.种 金属 的 能 带 图 可 以 基 以 下 两 种 形式 之 一 。 一 种 


由 图 3.21a 所 示 , 部 分 填 满 带 中 有 很 多 有 助 于 导电 的 电子 ,从 而 使 材料 表现 出 很 大 的 电导 这 。 
图 3 2th 所 示 的 是 另外 一 种 可 能 的 金属 能 带 图 。 能 带 分 裂 的 允 带 和 禁 带 出 现 复杂 现象 ,在 
图 3 21b 中 , 导 带 和 价 带 在 平衡 状态 原子 间距 处 相互 交 春 。 这 种 情况 也 与 图 3.21a 类 似 ,能 各 
中 出 现 了 很 多 电子 和 可 供电 子 占据 的 空 状态 ,于 是 材料 就 表现 出 很 高 的 电导 率 。 








图 3.21 仿 届 的 能 带 可 能 出 现 的 两 种 结构 :(a) 半 满 带 ;(b) 允 带 交 对 
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3.3 三 维 扩展 





在 三 一 节 中 ,我 们 讨论 了 人 允 带 和 和 禁 带 的 基本 理论 以 太 有 将 质 基 的 基本 屋 念 .在 本 节 中 ,我 
们 将 把 这 些 概念 扩展 到 三 维 空 诈 和 丙 实 唱 司 中 。 我 们 将 定性 地 讨论 三 维 晶 体 中 的 粒子 特性 ， 
包括 E-k RAHA . 禁 带 宽度 以 及 有 效 质量 。 必 须要 强调 的 是 ,我们 只 是 简要 地 了解 基础 的 二 














维 概念 ,而 对 细节 问题 不 做 深入 的 探讨 ， 

e ACI Fl rg je] E dé — fe gh Uca eR CBS : dde 
dà Gk hA e] 7r io] E JR BS REESE SE). E 3.22 X 
示 的 是 面 心 立方 的 : 100 方向 和 .110] 方 向 。 电 子 在 
不 同方 是 上 运动 就 会 过 到 不 同 的 势 场 ,从 而 产生 不 同 
Wk SAW. RPA ee SAS Pek E 
间 方 向 的 函数 。 
3.3.1 TEMPERA k 空间 能 带 图 

图 3.23 Bros Jy BE 4E RAED Ek 关系 曲线 图 。 
DORM aT TES XX ES] ST ELE E HH XC EISE DT IB — 16 d 
本 特性 , OE PRU RE A x 

可 以 看 到 ,在 图 中 的 天 四 正 负 方 向 , 设 定 了 两 个 





wl 


[110] 
方向 





图 3.22 MPE A iite 100) F É 
89 [ 100 | RIL 110. 7 (5 


不 同 的 晶 向 。 对 一 维 模型 来 说 ,及 上 关 系 曲线 在 neg LT ER. At s SERE FR E AE RT 
以 由 正 半 轴 得 出 。 于 是 就 可 以 将 [100] 方 向 的 图 形 绘制 在 通常 意义 的 + 庆 轴 上 ,向 将 F111] 方 
向 的 图 形 绘制 在 指向 左边 的 + 并 轴 上 。 对 于 金刚 石 或 闪 欠 人 矿 类 型 的 草 烙 来 说 , 价 带 的 最 大 能 
芋 和 导 带 的 最 小 能 量 会 出 现在 不 =0 处 或 沿 这 两 个 日 向 之 -一 的 方向 上 。 








能 县 (eV) 
能 攻 (eV) 
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图 3.23a 显示 了 CaAs 的 E-k 关系 曲线 ,其 中 价 带 的 最 太 值 和 时 带 的 最 小 值 都 出 现在 和 =0 
Ab. PEPHER an RE TERE EE EDS 2-0 ob, RR PPS TREE 
最 大 能 量 处 。 对 于 Gahs, 它 的 导 带 最 小 能 其 与 价 带 最 大 能 量具 有 相同 的 专 坐 标 。 具 有 这 种 特 
性 的 半导体 通常 称 为 直接 贡院 半导体 ,这 种 半导体 中 两 个 多 带 之 间 电 子 的 茎 迁 不 会 对 动 匿 产 
生 影 响 。 直 楼 带 际会 对 材料 的 光学 特性 产生 重要 的 影响 。Caas 和 同类 的 育 接 带 跤 材料 从 理 
论 上 说 通用 于 制造 半导体 激光 器 和 其 他 光学 器 件 . 

BEAD Ek RRMA 3.23b 所 入 。 与 前 者 一 样 , 硅 的 价 带 的 最 大 能 量 也 出 现在 天 =0 
处 ,但 导 带 的 最 小 能 草 就 不 在 上 =0 处 了 ,而 是 在 ;100 方向 上 。 最 小 的 导 带 能 量 与 最 大 的 价 带 
能 量 之 亲 的 差别 仍然 定义 为 禁 带 宽度 五 。 价 带 能 其 最 大 值 和 导 带 能 量 最 小 值 的 上 坐标 不 同 
的 半导体 ,通常 称 为 间接 带 隙 平 导 体 。 妆 电子 在 价 带 和 导 人 带 中 医 迁 时 ,就 必须 使 用 动量 守恒 定 
律 ， 间 接 理 隙 材料 中 的 芭 迁 必然 包含 与 蚂 体 的 相互 作用 ,以 使 晶体 的 动量 保持 恒定 。 

刍 也 是 一 种 人 间 楼 带 陈 半导体 , 它 的 价 带 能 莽 最 大 值 在 上 =0 处 ,而 导 带 能 量 最 小 值 在 L113 ] 
方向 上 。GaAs 虽然 是 直接 带 际 平 导体 ,但 另外 一 些 化 合 物 半导体 .比如 GaP A AlAs, BE aE 
TE BUE SA 


3.3.2 有 效 质量 的 补充 概念 


吾 上 关系 曲线 图 中 导 带 最 小 值 附 近 前 曲率 与 电子 的 有 效 质 盟 有 关 。 由 图 3.23 RATA 
到 ,Gaas 的 导 带 最 小 值 处 的 曲 浆 要 大 于 奎 前 曲率 , 因 迪 GaAs 导 带 中 电子 的 有 效 质量 比 硅 的 小 。 

对 于 一 维 严 上 关系 遇 线 ,有 效 质 其 根据 式 (3.4 生 定 六 为 Um” =h d Eide. TMF 
实 的 晶体 ,有 效 质量 的 概念 更 加 复杂 。 二 维 艺 人 栖 有 三 个 大 矢量 ,而 导 带 最 小 值 的 Ek 曲线 的 
曲率 仍然 可 能 不 在 三 个 上 方向 上 。 丰 这 里 不 用 考虑 不 同 有 效 质 量 参 数 的 细节 。 在 稍 后 的 章节 
中 ,对 于 大 多 数 器 件 的 计算 ,使 用 有 效 质 量 的 统计 学 平均 值 就 已 足够 . 


3.4 状态 密度 函数 


就 像 前 面 所 说 的 ,我 们 最 终 想 要 得 到 的 是 对 半导体 器 件 电流 -电压 特性 的 描述 ， 因 为 电流 
是 由 电荷 的 定 回 运动 产生 的 ,所 以 确定 半导体 中 用 于 导电 的 电子 和 空 闪 的 数 呈 就 成 为 很 重要 
的 部 分 。 根 据 泡 利 不 相 容 原理 ,一 个 状态 只 能 被 一 个 电子 所 占据 ,于 是 对 好 电 过 程 起 作用 的 载 
流 子 的 数量 生变 成 了 有 有 效能 量 或 量子 状态 数量 的 范 数 .， 在 我 们 讨论 能 级 分 爸 为 匈 带 和 禁 带 
时 ,就 曾 指出 能 基 的 允 带 实际 上 是 由 分 立 的 能 级 组 成 的 ， 我 们 需要 用 一 个 能 量 明 数 来 确定 这 
些 能 基 状 态 的 密度 ,从 全 计算 电 子 和 空 从 的 浓度 。 
3.4.1 数学 推导 

为 了 败 一 个 能 最 负数 来 确定 有 效 盟 子 状态 的 密度 ,我 们 需要 -个 近似 的 数学 葛 型 。 电 子 
可 以 相对 自由 地 在 半导体 嘻 带 中 运动 ,但 它 仍然 被 限定 在 蝇 体 中 。 首 先 讨论 一 个 被 束缚 在 三 
维 无 限 深 势 际 中 的 电子 ,而 这 个 势 阱 右 代表 局 体 。 无 限 深 势 阱 定义 为 


Fixy z) - 0, Q<x <a 
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Vinny dao. 其 他 
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在 此 假定 品 体 为 边 长 是 a BST AR, — HEBEXE BR oh 21 e UT LURI HIA ESAE BOR E, TRAE 
一 维 无 限 深 势 时 的 结果 进行 外 推 { 参 见习 题 3.21) ,可 以 得 到 
2 
T =k =k e+ k= (nt tn? +22) (5) (3.60) 
其 中 n,n, 和 WERE m.n, Wa, 的 负 值 与 对 应 的 正 值 产生 的 被 函数 只 有 符号 上 的 区 
别 , 而 得 到 的 概率 函数 和 能 量 都 是 相同 的 ,所 以 符号 并 不 能 代表 不 同 的 量子 状态 )。 

我 们 可 以 画 出 空间 的 有 效 量子 状态 。 图 3.24a PRATHER k 和 的 函数 图 形 , 共 中 
每 一 个 点 代表 不 同 的 正 整数 n n, 对 应 的 有 效 量 子 态 。K. ,或 有 的 正 负 值 具有 相同 的 能 
ARAB EER A. FY kk, 或 的 负 值 都 不 代表 独立 的 量子 态 , 所 以 仅 用 天 空间 
的 正 坐 标的 八 分 之 -个 球体 就 可 以 确定 量子 态 的 密度 ,如 图 324b 所 示 。 


ky 











(b) 
图 3.24 (a) k ZRAKA RR TER ARPES (bo) c 空间 的 正 坐 标的 八 分 之 一 个 球体 
例如 ,在 点 方向 ,两 个 量子 态 之 间 的 距离 是 


ku ck e e (=) (7) 一 = (3.61) 
将 这 个 结果 推广 到 三 维 情形 ,一 个 量子 态 所 占 的 空间 V, 为 
3 
Ve 二 (=) (3.62) 


现 在 就 可 以 确定 六 空间 的 量子 态 密 度 了 ， 上 空间 中 的 体积 微 元 为 Ark dk, WE 3.24b 所 示 。 
因此 名 空间 的 量子 礼 密度 的 微分 为 





;) An K? dk 


8 (=) (3.63) 
a 


其 中 第 一 个 因子 “2 "代表 每 个 量子 态 的 黄种 自 旋 状 态 。 第 二 个 因子 “18 代表 计算 的 只 是 E, 
k, nk, RUE. ATTA AAT Ark dc 代表 体积 微 无 ,因子 (wma》 代表 一 个 量子 态 的 体积 。 
式 (3.63) 可 以 化 简 为 


gr(k) dk =2 ( 


nkidk , 
-a 


7 (3.64) 


gr(k) dk = 
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式 (3.64) 给 出 了 量子 态 密度 函数 ,这 实际 是 有 关 动 量 的 函数 ,其 中 动量 用 参数 k FU. XB 
可 以 将 景 子 态 密度 函数 用 能 量 E 的 细 数 表示 。 对 于 自由 粒子 来 说 ,参数 EE 和 上 的 关系 为 





好 = TE (3.65a) 
或 
k= I VImE (3.65b) 
从 而 微分 dk 为 


1 im 
dk = 一 ,| 一 一 . 
&V ar dE (3.66) 


X8 E d dk OSA AGRO. 64) SERT EU IB ELE + dE 之 间 的 能 景 状态 数 ; 


na? fImE\ 1 [m 
dE EE 一 
gr(E)dE D ( ) 3F dE (3.67) 


因为 天 = 2x, 3.67) 329 


Ama? 








gr(E) dE = -y > my”. JEdE (3.68) 
式 (3.68) 给 出 了 体积 为 a^ Bü Der fied ELE + dE 之 间 的 量子 状态 总 数 。 如 果 将 结果 除 
以 a? ,就 得 到 了 单位 体积 的 量子 态 密度 。 式 (3.68) 变 成 
32 
g(E) = Cn" VE (3.69) 


量子 态 密度 是 能 量 E 的 函数 。 随 着 自由 粒子 能 量 的 减弱 ,有 兹 量子 态 的 数量 也 逐渐 减少 。 而 
且 这 个 密度 函数 实际 是 双 倍 密度 ,也 就 是 说 ,密度 是 在 单位 能 量 和 单位 体积 中 求 得 和 的 。 

43.3 根据 式 (3. 的 ) ,计算 能 量 处 于 0 和 1 eV 之 间 的 单位 体积 的 状态 党 庶 。 

se 解 

根据 (3,69) 式 , 基 子 态 体 密度 为 


le¥ Azm Az is¥ 
v= 上 g(£)dE = ud |J VEdE 
fl 0 








或 
| Anam? 2 an 
N 一 PE 3° E 
于 是 状态 密度 为 
| An[2(9.11 x 107)P?. 2 PUE a 
N= ion ^3 OX io MP? 2 45 x 107 m 
或 
N =45x 107 个 状态 /cm 
m 说 明 


量子 态 密 诬 通 常 是 一 个 很 大 的 值 。 在 下 面 的 章节 中 可 以 看 到 ,量子 念 实际 密度 也 是 一 个 很 大 的 值 ,但 它 
通常 小 十 半导体 唱 位 中 的 原 了 密度 ， 
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3.4.2 扩展 到 半导体 


前 面 我 们 利用 被 东 缚 在 二 维 无 限 深 势 阱 中 质量 为 m 的 电子 的 模型 ,推导 出 了 有 效 量子 态 
密度 的 一 般 表 达 式 。 下 面 将 这 种 一 般 模 型 扩展 到 整个 半导体 ,从 而 确定 出 导 带 和 价 带 中 的 其 
子 态 密度 。 由 于 电子 和 空 穴 都 被 半导体 晶体 束缚 ,因此 要 再 次 利用 基本 的 无 限 裕 势 阱 模型 。 

(3.28), El E= p'/2m = VP, BET ORR TIRES CHM MRR, 
图 3.16a 所 示 的 是 简约 & SAMS. A eb 关系 曲线 =0 附近 的 图 形 近 似 于 抛物 线 , 所 




















Rue 











其 中 ,二 是 导 带 底 的 能 量 m; 是 电子 的 有 效 质 量 。 式 (3.70) 还 可 写 为 
nk 
E-E.-^ 2n (3.71) 


导 带 底 电 子 的 Ek 关系 的 一 般 形式 与 自由 电子 类 似 , 只 是 电子 的 质量 变 成 了 有 效 质 量 。 
这 样 , 不 妨 将 导 带 底 的 电子 看 成 是 具有 特殊 质量 的 “自由 "电子 。 式 (3.71) 的 右边 与 式 (3.28) 
的 右边 具有 相同 的 形式 ,而 旦 都 用 于 状态 密度 函数 的 推导 。 正 是 因为 这 种 相似 性 , 才 产 生 了 
“ 自 出 ”导电 电子 模型 。 以 式 (3.69) 为 基础 ,我 们 可 以 总 结 出 导 带 中 的 有 效 电子 能 态 密度 为 


Amt2m* 32 
gj E) = D VE TE, (3.72) 


该 式 在 EzE, MRE PAR. BSA PB RRS. ABT SBE ER D. 
HS ES 7C sto 88 Ee SR A Der ATLAR EA RE, BL iP OS 
密度 也 可 以 利用 相同 的 无 限 深 势 旱 模型 得 到 。 空 穴 的 有 效 质 量 是 m, Pd 3.16b 所 示 的 是 
简约 廊 空 间 的 价 带 。 对 于 “自由 ” 空 究 , 由 于 Ek 关系 曲线 六 = 附近 的 图 形 近 拟 为 抛物 线 , 于 
是 有 
Ru 





E - E,— p (3.73) 
式 (3.73) 还 可 写 为 
ne 





HE 3k (3.74) BE Bg ESRA BE ERE ET GN. bx 3.69) A dil, tE 

可 以 总 结 出 价 带 中 的 有 效 状 态 密 度 为 

Ar Qn y? 
k? 





&i)- /E,—E (3.75) 


该 式 在 E< 的 条 件 下 有 效 。 








64 半导体 物理 与 器 件 ( 第 三 版 ) 


E, «E« E, ,g( E) 20, 43.25 HR MBER 
ar dE BE. 如 果 电 子 和 空 穴 的 有 效 质 基 相 
等 ,那么 函数 m (EDM 2 (EVR E, 和 五 的 中 心 ( 或 
RRE Eup ) 相 互 对 称 ， 


前 面 曾经 提 到 , 禁 带 中 不 存在 量子 态 , 因 此 对 于 " 


Eg 





Ey 
EIS 
E3,2 Pi T-30OKH[,UsERET E, HIE, + fT 之 间 的 能 
ddr. 
答案 :2.t2x 10% em 7, E) — 
EX3 24 T=300K4), HE RE]! E, ALE, -好 之 问 的 能 
"- BEi3.25 APSE PS ERU SE 
ae 5 Tu ffr FF BS BE AS E 
2532 77,92 x 108 em ^, 
3.5 统计 力学 


在 涉及 大 量 粒子 时 ,我 们 感 兴趣 的 只 是 这 些 粒 子 作为 一 个 整体 的 统计 学 状态 ,而 不 是 其 中 
某 一 个 粒子 的 状态 。 举 例 来 说 ,处 于 容器 中 的 气体 会 对 容器 壁 产 生 一 定 的 压力 。 这 种 压力 实 
际 上 是 由 各 个 气体 分 子 撞击 容 岩 壁 产生 的 ,但 我 们 并 不 会 注意 这 些微 小 的 粒子 。 同 理 , 晶体 的 
电学 特性 也 是 由 大 量 电 子 的 统计 学 状态 决定 的 。 


3.5.1 统计 规律 


要 确定 粒子 的 统计 特征 ,就 要 了 解 粒 子 应 该 遵循 的 规律 。 通 常 有 三 种 分 布 法 则 用 来 确定 
粒子 在 有 效能 态 中 的 分 布 。 

第 一 种 分 布 定 律 是 麦克 斯 韦 - 玻 尔 兹 曼 分 布 函 数 。 这 种 分 布 认 为 粒子 是 可 以 被 一 一 区 别 
开 的 ,硬是 对 每 个 能 态 所 能 容纳 的 粒 寺 数 设 有 限制 。 容 器 中 的 气体 处 于 相对 低压 时 的 状态 亲 
看 做 是 这 种 分 布 。 

第 二 种 分 布 定 律 是 玻 色 - 爱 因 斯 坦 分 布 图 数 。 这 种 分 布 中 的 粒子 是 不 可 区 分 的 ,但 每 个 能 
态 所 能 容纳 的 粒子 数 仍 然 没 有 限制 。 此 闻 的 状态 或 黑体 辐射 就 是 这 种 分 布 的 例子 。 

第 三 种 分 布 定律 是 费 米 - 狄 拉 克 分 布 函 数 。 这 种 分 布 中 的 粒子 也 是 不 可 分 辨 的 ,而 上 且 每 个 
量子 态 只 允许 一 个 粒子 。 咒 体 中 的 电子 符合 这 种 分 布 。 在 这 三 种 情况 中 ,都 假设 粒子 之 间 不 
存在 相互 影响 。 


3.5.2 费 米 - 狄 拉克 概率 函数 


图 3.26 显示 了 具有 g, 个 量子 态 的 第 i 个 能 级 。 根 据 泡 利 不 相 容 原 理 , 每 个 量子 态 都 存在 
一 个 粒子 数量 的 最 大 值 ， 有 g 种 选择 方式 用 于 决定 第 一 个 粒子 的 位 置 ,有 (g, - 1) 种 选择 方 
式 用 于 决定 第 二 个 粒子 的 位 簿 ,有 (g - 2) 种 选择 方式 用 于 决定 第 三 个 粒子 的 位 置 ,依次 类 推 。 
将 ,个 粒子 排列 到 第 i 个 能 级 (其 中 N < g;) 中 的 方式 总 数 为 
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gi! 


ig — Dc (gi — (NM 10 = — uu 
(gg; — D (gi -( » (ge, — NDI 


该 表达 式 包含 了 所 有 N, 个 粒子 的 可 能 排列 。 
s BEL LUE 
e—a t 
a fée 
图 3.26 具有 g, 个 量子 态 的 第 i 个 能 级 
| 但 出 于 粒子 不 可 分 辨 ,粒子 本 身 之 问 的 NT 个 排列 变换 是 不 应 计算 在 内 的 。 举 例 来 说 ,两 
个 电子 之 间 的 互 换 不 会 产生 新 的 排列 。 因 此 IN, 个 粒子 在 第 i 个 能 级 中 分 布 的 实际 可 能 性 为 


gi! 
— Ni Mg, N)! 


(3.76) 


Wi (3.77) 
$13.4 Og - N, - 10.UljCg, — NM)! - 1. 试 求 粒 于 有 多 少 种 可 能 的 分 布 方式 。 
= 解 
根据 式 (3.77) 有 
a! 


_ 10! E 
Ng N) 100 — 


m 说 明 
fo BOE 10 个 熔 子 排列 在 10 个 量子 态 中 ,那么 只 在 一 种 亚 能 ,就 是 每 个 量子 态 包 售 一 个 粒子 。 
例 3.5 4 g -10, N, 29, 此 时 ,因为 g - N, = LEAK e - NOE 8 1. RETA SR EN I b A o 





m fü 
根据 式 (3.77) 有 
g! tO — (10090 10 
Ng My (90D 9t — 
四 说明 
在 本 例 中 ,有 10 个 量子 态 和 9 个 给 子 ,肯定 有 -… 个 计量 子 态 。 因 此 就 肯定 有 10 种 排列 方式 ,或 者 说 10 
个 可 能 是 空 量 子 态 的 位 置 。 


式 (3.77) 给 出 了 ON, 个 粒子 在 第 工人 个 能 级 中 分 布 方式 的 数 星 。 那 么 在 mn 个 能 级 中 所 有 粒 
FCN, Na Nae NORIETA E SOROR BT PB BY ERR, Bi 
n ;! 
"Iss my (3.18) 
其 中 参数 WO N eor ERURBOCPHAERIDE AC BSN = DA 是 系统 中 的 总 电子 


数 。 如 果 想 得 到 最 大 的 概率 分 布 ,就 要 求 出 罗 的 最 大 值 。 我 们 要 在 保持 粒子 总 数 和 总 能 量 不 
变 的 前 提 下 ,改变 E, REBORN 来 改变 粒子 的 分 布 , 从 而 求 出 及 的 最 大 值 。 





我 们 将 概率 密度 函数 与 为 
N(E) 1 
一 一 -一 一 E) = 
g(E) fr(E) "m (7 Fr) (3.79) 
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其 中 E, 称 为 费 米 能 级 。 密 度数 NI 已 ) 代 表单 位 体积 单位 能 莉 的 粒子 数 ,西数 un EXER 
体积 单位 能 量 的 量子 状态 。 函数 fe ( ) 称 为 费 米 - 狄 拉克 分 布 (概率 ) 函 数 , 它 代 表 了 能 量 为 
的 量子 态 被 电子 占据 的 可 能 性 。 该 分 布 函 数 的 昼 一 种 意义 是 被 电子 填充 的 量子 态 占 总 量子 态 
mms. 

3.5.8 分 布 函数 和 费 米 能 级 

为 了 便于 理解 分 布 函数 和 费 米 能 级 的 意义 ,下 面 绘 出 了 分 布 本 数 和 能 量 的 关系 图 ”开始 时 
T=0K. 考 虑 局 < E, 时 的 情况 。 式 (3.79) 中 的 指数 项 变 成 exp[( 尼 = E, AT] expe - 9) 70, 
AMSA f; CE « E, ) 2 MiliiE T=0 K, E > E, 时 ,起 (3.1) 中 的 指数 项 变 成 expE CE — E, KT | 
expl 0e )-- +æ JA ifi Se Sce - d Ev) f REC E > Er) =0- 

费 米 - 狄 拉 壳 分布 函数 在 7=0K 时 的 图 形 如 图 3.27 所 示 。 这 个 结果 说 明 , 对 于 T=0 K, 
电子 都 处 在 最 低能 量 状态 上 。 上 < E, 的 量子 态 完全 被 占据 ,而 E» E, 的 重子 态 被 占据 的 可 
能 性 是 零 。 此 时 所 有 电子 的 能 基 都 低 于 费 米 能 级 。 

图 3.28 所 示 为 一 个 特定 系统 的 分 立 能 级 以 及 各 能 级 的 有 效 量子 态 数 目 , 我 们 假设 该 系 
统 中 包含 13 个 电子 ,图 中 显示 了 7=0 时 这 些 电 子 在 不同 量子 状态 中 的 分 布 。 电 子 都 处 于 
最 低 的 能 量 状 态 ,所 以 能 级 E, 到 ,中 量子 态 被 占据 的 概率 为 1, 能 级 E, 中 量子 态 被 占据 的 
概率 为 0。 该 例 中 的 费 米 能 级 肯定 高 于 E, 而 低 于 Es: 费 米 能 级 可 以 确定 电子 的 统计 学 分 
布 ,但 并 不 一 定 对 应 一 个 多 带 能 级 。 

WAI Ig 
— «ww www. v., 
1.0 —-w- ww... y; 
—M 9. sg. 
: E> — 一 一 和 一 一 g, 


TAE) 


图 3.27 7T=0K 时 费 米 概率 两 数 与 能 量 的 关系 图 — FH 3.28 7=0K 夺 一 个 特定 系统 的 分 立 能 级 和 量 了 于 态 


现在 考虑 图 3.29 所 示 的 情况 ,其 中 量子 态 密度 g( 忆 ) 是 一 个 能 量 的 连续 函数 。 假设 在 该 
系统 中 有 Ny 个 电子 ,那么 T=0 KK 时 这 些 电 子 在 量子 态 中 的 分 布 就 以 图 中 的 虚线 表示 。 电 子 
处 于 最 低能 量 状态 ,从 而 使 低 于 E, 的 状态 都 被 填 满 ,高 于 E, 的 状态 都 为 空 。 若 该 系统 中 的 
g(E) 和 No 都 已 知 ,就 可 确定 费 米 能 级 Epo 


aE) 







nt E) 


A 
N, = Imm 


LLE orn E) —— 





E— E, 


图 3,29 T=0 KERER Arm T Su FRE 
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“AEM 了 =0K 逐渐 升 高 时 .电子 就 会 得 到 -一 定 的 热能 ,于 是 一 部 分 电子 就 会 路 人 更 高 
的 能 级 中 ,也 就 意味 着 有 效能 量 状态 中 的 电子 分布 发 生 了 改 室 。 图 3.30 所 示 的 分 立 能 级 与 量 
子 态 都 与 儿 3.28 所 示 的 相同 , 作 电 子 在 其 子 态 中 的 分 布 则 较 了 =0 开 时 发 生 了 变化 。 局 能 级 
Pg pd ra EARS ARR M EK ALT Es 能 级 , E, 能 级 中 的 一 :个 电子 跃 人 了 E, 能 
ek. PBUH Vib HUE E LER S BEC ECTS o 

H T20KEHTSOK- A Ee ERG, TD TAE UU UR P TERES PAPE ARD, Bn. 
4 E= E,,T »0 K,Jil3C (3.79) 8A 

1 301 
] + exp (0) 1 十 1 2 
BEHA E= E 的 量子 态 被 占据 的 可 能 性 为 12。 图 3.3] 显示 了 几 个 温度 下 的 费 米 - 狄 拉克 分 
布 函 数 ,这 里 假定 帝 米 能 级 与 温度 无 关 。 


friE = Er) = 














a E 
| ‘a V bw E, 
— ww Uw X i 
ow y 
CRM 
图 3.30 图 3.28 所 示 系 统 在 T0 K 图 3.31 GRE FS o AE enc HR ER 


蔬 的 分 立 能 级 和 量 于 太 


可 以 看 到 在 高 于 绝对 有 零度 的 条 件 下 ,高 于 E, 的 能 晤 状态 将 被 电子 占据 从 而 使 概率 不 再 
为 零 ,而 低 于 E, 的 一 些 能 景 状 态 为 空 。 这 个 结果 同样 说 明了 随 着 热能 的 增加 , 一些 电子 耻 人 
了 更 高 的 能 级 。 


例 3.6 令 了 =300K, 试 计算 比 费 米 能 级 局 3 #7 的 能 级 被 册子 占据 的 概率 。 





m it 
根据 式 (3.79), 有 
1 i 
fr(E) = _ ; 
E l 十 exp 7) 
top( T ) ( kT 
RI 
1 
frlE) = 1:300 = 0.0474 = 4.74% 
m 说 明 


E E, 高 的 能 其 小 ,量子 态 被 电子 占据 的 概率 远 小 于 1, 战 者 说 电子 与 有 效 量 了 于 态 的 比值 很 小 。 
自 测 题 


K3.4 (EE T= 300 K, PKR SAE 0.3 Vo Ca) GR. E, RE TART HL, (bR E, + 4T 
Abe TARET EER- 
253€ (a)9.32x 107: (b)3.43 x10 5, 
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E3,5 假设 了 = 300 下 , 费 米 能 级 比价 带 高 0.35 eVo (aR E, ABET BARAT AHA; (dR 
E, - kT AER FAA RF OE 
128 38 :(a)21.35 x 10°: (b24,98 x 107, 


9013.7. 假设 某 种 材料 的 费 米 能 级 为 6.25 eV FFA DORR ECT EEG HTUK- ECOL Ti^ fn IRIS it 
算 在 低 于 费 米 能 级 0.30 eV 2b i HE DS ET TEL Bed 2 2 EL 196. 








a 
状态 为 空 的 概率 为 
1 
t- f(E)=] E-E 
1 + exp( 3j 
kT 
Wi 
] 
001 = i- l4e (S 3) 
P| EF 


其 中 kT = 0.065 29 eV, FRA 了 = 756 Ka 

m 说 明 

费 米 分 布 晒 数 是 与 渔 度 密 切 相 关 的 函数 。 

自 测 题 

E3.6 4 T=400K, 859 GIR IG 的 计算 。 
$538 (a)1.69x 107 *5(5)6.20 x 107, 

E3.7 全 了 =400 玉 ,重复 自 测 题 E3.5 的 计算 ， 
SH (223.96 x 10 5; (21.46 x 107°, 


我 们 可 以 看 出 ,已 以 上 dE ERMES ERSKERS E, 以 下 dE 距离 处 空 状态 的 概率 
相等。 函数 f, CE) 与 函数 1 f CE) ET BOKREAL E, 对 称 。 这 种 对 称 现象 如 图 3.32 所 示 ,下 
一 章 中 将 会 用 到 它 。 


JFE) — 1— fpi) N 


- 





ta | = 


图 3.32 被 占据 状态 的 概率 广 ( 品 ) 与 空 状 态 的 概率 1- CE) 


AE E- Ei >> kT 的 情况 ,此 时 式 (3.79) 中 分 母 的 指数 项 远 远 大 于 1, 于 是 可 以 知 略 分 母 
中 的 1, 从 而 将 费 米 - 狄 拉 克 分 布 函数 与 成 如 下 形式 : 


一 (五 一 d 


kT (3.80) 


frCE) ~op| 
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式 (3.80) 称 为 费 米 - 犹 拉克 分 布 蜗 数 的 麦克 斯 韦 - 玻 尔 兹 曼 近 似 , 或 称 为 简约 玻 尔 蔓 曼 近 做 。 
图 3.33 所 示 即 为 器 米 - 狄 拉 克 分 布 函 数 和 玻 尔 兹 曼 近 似 。 图 中 还 给 出 了 近似 适用 的 能 芋 范 围 。 


BA dom vu dr 








E E, 
图 3,33 VK chr sits RE ss CAR a IPCÁDA 


例 3.8 确定 焉 尔 兹 曼 过 们 有 效 时 的 能 量 。 
根据 好 ALE, UREA ROK- M fir YEA dp es CR de 99r HB- 3571 25 S mr foL [8] 62 SAR 


BRAY 596. 
n 解 
A 
a| 5] l 
kT 








1+ep(- c) 
将 分 子 分 母 同时 乘 以 函数 1 + expt ) ,可 得 


-(E — Ey) E-E; _ 
exp | tU] [ + exp] iT | —1=0.05 





化 简 得 
—(E — Er) 
e| iT | 0.05 
或 
1 
(E- Er) =kT in( sas) AKT 
m 说 明 


正如 我 们 在 本 例 和 图 3.33 PRB, E Er > 好 这 种 表达 方式 可 能 会 产生 误导 。 关 五- Er=3kT U, 

费 米 - 狄 拉 克 分 布 前 数 和 素 克 斯 书 - 孩 尔 兹 最 近似 之 间 会 产生 5 司 的 差异 。 

TME, RRA SIHAT exp[ CE - Ep AT] >> 1 的 情况 下 有 有效。 然而 在 实际 中 使 用 玻 汞 
2h 2 US ,通常 还 是 使 用 互 - Ep > kT 这 种 表达 方式 。 在 下 一 章 有 关 半 导体 的 讨论 中 就 会 
FR BURR 2E SM. 


3.6 小 结 


于 当 原 子 聚 集 在 一 起 形成 晶体 时 ,电子 的 分 立 能 景 也 就 随 之 分 裂 为 能 带 。 
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n 对 表征 单 晶 材 料 势 姜 数 的 克 龙 尼克 - 潘 纳 模型 进行 严格 的 量子 力学 分 析 和 巷 定 庄 波 动 
方程 推导 ,从 而 得 出 了 允 带 和 禁 带 的 概念 。 

n 得 出 了 有 效 质量 的 概念 。 有 效 质量 的 概念 将 粒子 在 晶体 中 的 运动 与 外 加 作用 力 联 系 起 
来 ,而 甩 涉 及 到 唱 烙 对 粒子 运动 的 作用 。 

和 半导体 中 存在 两 种 带电 粒子 。 其 中 电子 是 具有 正 有 效 质量 的 负电 荷 粒子 ,一 般 存 在 于 
允 带 的 底部 ; 空 六 是 具有 正 有 效 质 量 的 正 电荷 粒子 ,一般 存在 于 人 允 带 的 顶部 。 

math SERMON Ek 关系 曲线 ,并 讨论 了 直接 带 隙 半导体 和 间接 带 隙 半导体 的 概念 。 

a 允 带 中 的 能 景 实际 上 是 出 许多 的 分 立 能 级 组 成 的 ,而 每 个 能 级 都 包含 有 限 数量 的 量子 
态 。 单 位 能 基 的 芋 子 态 密度 可 以 根据 三 维 无 限 次 势 阱 模型 确定 。 

对 在 涉及 大 基 的 电子 和 空 穴 时 ,就 需要 研究 这 些 粒 子 的 统计 特征 。 本章 讨论 了 费 米 - 狄 拉 
克 概 率 旺 数 , 它 代表 的 是 能 量 为 E 的 量子 态 被 电子 占据 的 几 章 。 本 章 还 定义 了 费 米 
能 级 。 


重要 术语 解释 


人 允 带 :在 量子 力学 埋 论 中 wk aA ah SHAR. 

状态 密度 函数 :有 效 晶 子 态 的 密 诬 。 它 是 能 晶 的 嚼 数 ,表示 为 单位 体 积 单位 能 量 中 的 量子 六 数 量 。 
电子 的 有 效 质量 :该 参数 将 局 体 蛙 带 中 电子 的 加 速度 与 外 加 的 作用 思 宁 系 起 来 ,该 参数 包含 了 蝇 体 中 
HAH a 

SOK-A br se SE on PR CERT ETEA SERERE IPSI TER LEE — T nir REOR AS WB T dg 
的 概率 。 

费 米 能 级 :用 最 简单 的 话说 ,该 能 其 在 了 =0K 时 高 于 所 有 被 电子 波 充 的 状态 的 能 最 ,而 低 十 所 有 空 状 态 
能 量 。 

禁 带 :在 量子 力学 理学 中 ,晶体 中 不 可 以 容 岗 电子 的 -一 系列 能 级 。 

SEC: 与 价 带 顶 部 的 空 状态 相关 的 带 正 电 ”* 粒 子 ”。 

空 穴 的 有 效 质量 : SR a Pe RE SEAR ARE. MAST teH 
的 内 为。 

k 空间 能 带 图 :以 于 为 滞 标 的 晶体 能 量 曲 线 , 兵 中 必 为 与 运动 常量 有 关 的 动 基 ,该 运动 常量 结合 了 晶体 
内 部 的 相 开 作用 ， 

克 才 尼 克 - 潘 纳 模型 :由 一 系列 局 期 性 防 耻 哨 数组 成 ,是 代表 一 维 单 量 章 模 周期 性 热 昌 数 的 数学 模型。 

壶 克 斯 韦 - 玻 尔 兹 曼 近 似 : 为 了 用 简单 的 指数 函数 近 伺 费 米 - 狄 拉 克 函 数 ,从 而 规定 满足 响 米 能 级 上 下 若 
Tor ZR AA, 

TRURI RE EE ILE AAR SRA SPE BTS. 


知识 点 


学 完 本 章 后 ,读者 应 只 备 以 下 能 尹 |; 

m 对 单 晶 中 的 允 带 和 禁 带 的 概念 进行 定性 的 讨论 ,并 利用 克 龙 尼 交 - 潘 纲 模 硕 对 结果 进行 严格 的 推导 。 
B LOUP RETREAT. 

加 根据 Ek KRBE Ma X FH CES T ETT RBS X. 

m 讨论 空 守 的 概念 。 
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年 滤 性 地 讨论 金属 .绝缘体 和 半导体 和 在 能 带 方面 的 差异 。 
年 oC HUS VS BE ERE 
ua 理解 费 米 - 狄 拉克 分 布 函数 和 费 米 能 级 的 意义 。 


复习 题 


六 


习题 

3.1 
3.1 
3.2 
3.3 


3.4 
3.5 


3.6 
3.7 
3,8 


3.9 
3.10 


3.11 
3.12 


3.2 


3.13 





tt Ji TEE 3o - EARUM 

A VE 0L TE SS AA BERI HEEE ACER REAPER. 
什么 是 有 将 质 量 ? 

什么 是 直接 带 隙 平 健 体 ? 什么 是 问 接 带 际 举 导 体 ? 
状态 密度 函数 的 意义 是 什么 ? 

ERSE E ARRE AT 

一 般 来 说 ,状态 密度 与 能 景 之 间 有 什么 联系 ? 

费 米 - 狄 拉 训 概率 晴 数 的 意义 荐 什么 ? 

什么 是 费 米 能 级 ? 


ftis S 
考虑 图 3. 4b 中 硅 能 级 的 分 烈 。 如 果 平 衡 状态 唱 格 空 抽 产生 了 微小 的 变化 , 试 讨论 硅 的 电学 特性 会 
发 牛 何 种 改变 。 材 料 的 状态 更 趋 近 于 绝缘 体 还 是 金属 ? 
利用 式 人 (3.3 所 络 出 的 解 的 形式 ,让 明 式 143.4) 和 式 (3.6) 来 源 于 薛 定 主 波动 方程 。 
AEA. DAAG ORRA ERO RAG. DHE 
证 明 式 (3.12) , 式 (3.14) . 式 (3.16} 和 式 (3.18) 是 对 殉 龙 尼克 - 潘 纳 模 型 应 用 边界 条 件 的 结 末 
HMAF faa) =9 sin aa/aa + cos aa (Os aa 志 6m) 的 图 形 ,并 且 表 示 出 满足 条 件 f aa) = 
coska 的 oa MAHA. 
& f(aa) = 6 sin galaa + cos aa = coska, 重复 习题 3,5。 
利用 式 (3,24) 证 明 在 = nra Bf. dE/dk 20,300 n=0,1,2,- : 
利用 习题 3.5 的 参数 ,并 令 a =5A, 试 求 以 下 情况 - F 的 此 带宽 度 (用 ev #75) :(a) ka = 1; (Diac Ir; 
(c) ka = 3x; (d) ka =4r( 参 考 图 3.8c)。 
ALR SM 3.5 的 参数 ,并 令 a = 5 A ORL PAIR FA POE ESL (HH. eV RIR): (00 « ka em 
(00 « ka « 2n; (0)2x « ka < 3x; {d)an « ka < ro 
利用 习题 3.6 的 参数 重复 习题 3.8。 
利用 习题 3.6 的 参数 重复 可 其 3.9。 
E Sk erp e EE E e dk HE UR pe t ,在 某 些 时 候 可 以 描述 为 
aT? 
(HT) 
其 中 号 (的 是 了 =0K 时 的 禁 带 宽度 。 对 硅 来 党 ,已 (0) = 1.170 eV, a = 4.73 x 107 cV/K, B = 636 Ka 
Hal Oz T «600 KEHA E, 和 了 的 关系 阳线 ,并 用 标 出 了 = 300 天 时 的 值 - 


固体 中 电 的 传导 














E, = E,(0} 一 








图 3.34 所 示 Eek XE eR o d Y PERI ETE RO SHE. AR- ROSE Rr EO FR TARAM RRA. 
Ab? 
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3.14 [8 3.35 PERII ik 关系 曲线 表示 出 了 辐 种 时 能 的 和 价 带 。 说 明 其 中 哪 一 种 对 应 的 空 从 有效 质 量 较 
Ke ATTA? 











FR 3.34 习题 3.13 的 导 带 图 3.353 习题 3.14 的 价 带 


3.45 BPAY Ek 能 带 图 如 图 3. 四 所 示 , 试 确定 {ay 有 效 质量 的 正和 鱼 和 (b) 粒 子 在 图 中 四 个 位 置 的 速度 方向 ， 
3.16 [8 3.37 所 示 为 两 种 不 同 半 叶 体 材料 学 带 中 电子 的 Ek 关系 抛物 线 , 试 确定 两 种 电子 的 有 效 质 量 ( 以 








自由 电子 质量 为 单位 )。 
E 
A D 
-z 0 x 
c= kÀ 
图 3.36 2188 3.15 的 示意 图 图 3.37 习题 3.16 的 永 意图 
3.17 图 3.38 所 示 为 沽 种 不 同 半 叶 体 科 料 价 带 中 空 闪 的 E-E 关系 抛物 线 , 试 确定 两 种 谤 穴 的 有 效 质 最 (以 
”自由 电子 质量 为 单位 )。 
3.18 GaAs 的 禁 带 宽度 为 1. 和 eVY。{ 芭 斌 求 可 以 将 价 带 中 的 电子 注 发 到 导 带 中 的 光子 的 最 小 频率 ,，(b) 对 
应 的 波长 为 多 少 ? 


3.19. 图 3,39 所 示 为 自由 电子 {曲线 4) 和 半导体 中 电子 (曲线 8B) 的 Ek 关系 曲线 。 分 别 画 出 两 条 曲线 对 应 
B a) dE/ dkk WERA b) d E! di? -k 曲线 。{c) 对 比 两 种 情况 中 的 有 效 质量 可 以 得 出 什么 结论 7? 
E (eV) 


kÀ) 





A33 习题 3.17 的 示意 图 H[3.30 习题 3.19 的 示意 医 
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3.3 三 维 扩展 
3.20” 储 的 能 带 图 如 图 3.23b 所 示 。 导 带 的 最 小 能 量 出 现在 [100] 方 身上 。 最 小 他 附近 一 维 方 向 上 的 能 量 
可 以 近似 为 


E = Ep — Ej cosa(k — ky} 
共 中 名 BEER EE. six A = Ay 时 的 粒子 的 有 效 质 量 。 


3.4 状态 密度 函数 


3.21 利用 式 (3.59) 给 出 的 二 维 无 限 深 势 阱 晒 数 以 及 分 离 变量 法 ,推导 式 癌 ,0)。 

3.22 证 明 利 用 式 全 .全 ) 吕 以 推导 出 式 (3.69). 

3.23 ial T-300 KH GaAs Pr E, RI E, + kf SIMA TAR. 

3.24 WAS T2300 KH] GaAs P E, We, — &T Z7 [B] ERE TCR 

3.25 (a) E ac Esc b, 00.2 VAR TERRAE] (OR mE E, -0.2 eV E « E, 范围 内 








SEHE DESEE 
3.26 RE E, + kT Ab ST RAS PE SB — AT Sb HEU EC Sn LE 
3.5 统计 力学 


3,27 根据 式 (3.79) , 终 制 出 — 0.2 (E — EL) 350.2 eV AA AREA PK 
概率 丽 数 :(a) 了 = 200 K, (b) 7 = 300 K, (e) T= 400 K, 

3.28 34 p 210, N, =8 时 ,重新 计算 例 3.4. 

3.29 (a) AME E, = E, ok B= E, + KT SORA. (b) 如 果 OE, ES DOR E- E, -好 处 的 状态 概率 。 

3.30. ik E IE PEOR BE SR ES GO LAT, COS ET ACO) LOAT AY AE aie SEH T c ART RES 

3.3L AEE KERR AT, (DISET RC) MOAT 的 能 带 被 电 了 占据 的 概率 。 

3. 拉 ”和 硅 中 的 费 米 能 级 比 导 带 能 量 E, 低 0.25 eV, (ai 75300 K, 2 E, Ex E, € 2&T BART 
态 被 电子 占据 的 概率 ，(b) T-400 尺 时 ,重复 前 面 的 计算 。 

3.33 ”四 个 电子 处 于 宽度 为 a= 10 起 的 一 维 盛 限 深 势 阱 中 ,假设 质量 为 自由 电子 质 最 , 求 了 =0 下 时 的 费 米 
能 级 。 

3.34 ia) 五 个 电子 处 于 二 个 宽度 郁 为 a= 10 起 的 二 维 巨 限 深 势 阱 中 ,假设 质量 为 自由 电子 质量 , 求 了 =0K 
村 的 费 米 能 级 。(b) 对 于 13 个 电子 ,结果 如 何 ? 

3.35 证明 高 子 费 米 能 级 AE 的 量子 态 被 占 措 的 概率 与 低 子 费 米 能 级 AE 的 量子 态 为 空 的 概率 相等 。 

3.36 (a) AMHR Bp BC aT NARDIN ORR BRR A 1% B3 3L 2 8 VIE AL 
(boR Hi fbi E CS HH 

3 好“ 基 种 材料 了 = 300 开 时 的 费 米 能 级 为 6.25 eVY。 该 材料 中 的 电子 符合 费 米 - 犹 拉 克 分 布 隆 数 。{a) 求 
6.50 eV 处 能 级 被 电子 占据 的 概率 。(b)y 如 果 温 度 上 升 为 了 = 950 K, 重 复 前 向 的 计算 (假设 Er 不 
Æ) Cc) QR Ee BK ERA 0.30 ev 处 能 级 为 空 的 概率 是 196 ,此 时 温度 为 案 少 ? 

3.38 HAZE 了 = 300 KINA BORGER 7.0 eV。 铀 中 的 电子 符合 费 米 - 狄 拉克 分 布 丽 数 。(a) 求 7.15 eV 处 
能 级 被 电子 占据 的 概率 。(bY 如 果 沥 度 上 升 为 了 = 1000 K, 重 复 前 面 的 计算 (假设 b PB. CY 
E=6.85 eV, T 2 300 KAT, TA Bl EE. (DK T-300 K AM T-1000 KI E= Er ARE. 

3.39 ”考虑 图 3.40 所 示 的 能 线 ， 令 了 = 300K。 Ca) WR E, - Ep =0.30 cV. E R= E, 被 电子 占据 的 概率 
AR E-k ASA. (bE Er- E; =0.40 V, EE A HAHA. 
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1.12 eV 


m 
E 
n 
5 E, 


图 3.40 习题 3.39 的 能 级 


3.40 Wi E,-E,-1.42 Vi. BE 3.39 的 计算 。 

3.41 Wi) T-0K,(b)r-300 K RI(c) T 2 500 K EE, OK Te fr IE) fh eg FOU Bb e] H 

3.42 (Ei T-300 K E] HK BESRIG IPAE SERE II RR. (a) ORS Si, Ge 和 GaAs P Sr A AE 
A. (DAAE Si, Ge 和 GaAs 中 价 带 顶 为 空 的 概率 。 

3.43 计算 低 于 费 米 能 级 0.55 ev 的 能 级 被 电子 占 括 的 概率 为 0 时 的 温度 。 

3.44 Wi Ep 27.0 eV, arali a) T = 300 K (DOT = 500 KH, CE) = 0.95 88 f£ CE) 20.05 之 间 的 能 
量 范围 。 
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第 4 章 平衡 半导体 


至 此 ,我 们 已 经 讨论 了 一 般 上 只 体 ,于 运用 景 了 力学 的 概念 对 其 进行 了 研究 ,确定 了 单 晶 品 
格 中 电子 的 一 些 特性 。 在 这 -- 章 中 ,我 们 将 运用 这 些 概 念 专门 研究 平 导体 材料 。 特别 邮 ,我们 
将 利用 导 带 和 价 带 中 的 量子 状态 密度 以 及 费 米 - 狄 拉 克 概 率 分 布 闲 数 确定 导 带 和 价 带 中 电子 
和 空 实 的 浓度 。 此 外 ,我 们 还 将 把 费 米 能 级 的 概念 引 人 半 导体 材料 。 

本 音 中 所 涉及 的 半导体 均 处 于 平衡 状态 。 平 衡 状态 或 热平衡 状态 ,是 指 设 有 外 界 影响 (如 
dE .电场 ,磁场 或 者 温度 梯度 等 } 作 用 于 半导体 上 的 状态 。 在 这 种 状态 下 ,材料 的 所 有 特性 均 
与 时 间 碟 关 。 平 衡 状态 是 研究 半导体 物理 学 的 起 点 ,之 后 我 们 才能 确定 篇 离 平衡 状态 时 出 现 
的 特性 ,例如 半导体 器 侍 有 外 加 电压 时 的 情 癌 。 

我 们 首先 将 研究 本 征 半 导 剧 的 性 质 。 本 征 半导体 是 没有 杂质 原子 和 缺陷 的 纯净 晶体 。 通 
过 控制 加 入 到 晶体 中 的 特定 杂质 原子 , 即 摊 杂 原子 的 数量 ,就 可 以 改变 半导体 的 电学 特性 。 控 
条 原子 的 类 型 决定 了 半导体 材料 中 起 主 归 作用 的 载 流 于 电荷 将 是 导 带 电子 还 是 价 带 空 穴 。 按 
杂 原 子 的 引入 改变 了 电子 在 有 效能 量 状态 上 的 分 布 ,因此 费 米 能 级 成 了 杂质 原子 的 类 型 和 浓 
度 的 函数 ， 

最 后 ,作为 讨论 的 一 部 分 ,我 们 将 尝试 更 深入 地 理解 费 米 能 级 的 意义 。 


4.1 半导体 中 的 载 流 子 


电流 实际 上 去 征 了 电荷 流 动 的 速度 。 在 半导体 中 有 两 种 类 型 的 载 渡 子 电荷 :电子 和 空 从 ， 
它们 均 对 电流 有 贡献 。 因 为 半导体 中 的 电流 很 大 程度 下 取决 于 导 带 电子 和 价 带 空 穴 的 数 日 ， 
所 以 这 些 载 流 子 的 浓度 是 半导体 的 一 个 提要 套数。 电子 和 空 穴 的 浓度 与 状态 密度 沙 数 及 费 米 
分 布 函 数 有 关 。 在 定性 地 讨论 这 些 关 系 之 后 ,我们 将 给 电 电 子 和 空 羡 热 平衡 衫 度 的 严格 数学 
推导 。 


4.1.1 电子 和 空 穴 的 平衡 分 布 
导 带 电子 (关于 能 量 } 的 分 布 为 导 带 中 人 允许 量 十 态 的 颖 度 与 某 个 量子 态 被 电子 占据 的 概率 
HEE. HARA 
n(E) = g C) fe (E) (4.1) 
其 中 fp CE SIDE X hrs a Le CE) SE ef GRE. TESET Sed BE RIS 
围 对 式 人 (4.1) 积 分 , 便 可 得 到 导 带 中 单位 体积 的 总 电子 浓度 。 
同 理 , 价 带 中 空 穴 { 与 能 其 有 关 ) 的 分 布 为 价 党 允许 量子 态 的 第 度 与 某 个 量子 态 不 被 电子 
占据 的 概率 的 溢 积 。 我 们 可 将 其 写 为 
P(E) = gu(E)1 fe CE] (4.2) 
在 整个 价 带 能 量 范 围 对 式 (4.2) 积 分 , 便 可 得 估价 带 中 单位 体积 的 总 空 从 浓度 。 
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为 了 求 出 热平衡 电子 各 空 穴 浓 度 , 我 们 需要 确定 费 米 能 级 E, 相对 于 导 带 底 E. 和 价 带 项 
E, 的 位 置 。 我 们 首先 考虑 本 征 半 导体 情况 。 理 想 葛 本 征 半 导体 是 草 体 中 相仿 杂质 和 晶 格 缺 
陷 的 纯净 半导体 ,如 纯净 的 奎 晶体 。 上 一 章 已 经 证 骨 , 在 绝对 零度 了 =0K 时 ,本 征 半导体 中 
价 带 的 所 有 量子 态 都 被 电子 填 满 ,并 且 导 带 的 所 有 量子 态 都 末 被 电子 占据 。 因 此 , 费 米 能 级 一 
定 处 于 禁 带 中 E FR, 之 亲 的 某 处 ( 费 米 能 缓 不必 对 应 于 一 个 允许 的 能 荆 状 态 ) 

dA EM, OOK 开始 升 高 时 , 价 带 中 的 电子 将 获得 热能 。 其 中 少数 电子 可 能 获得 足够 的 能 
量 蚂 迁 到 导 带 。 当 一 个 电子 从 价 带 妈 迁 到 导 带 的 同时 , 价 带 中 就 产生 了 一 个 空 量 子 态 , 称 为 空 
实 。 因 此 ,在 本 征 半 导体 中 .热能 会 使 电子 和 空 究 成 对 地 产生 , 导 带 中 的 电子 数量 与 价 带 中 的 
"OB Bs. 

图 4.1a 分 别 示 出 了 导 带 状态 密度 函数 e DRRR , 价 带 状态 密度 函数 g, (ER, 
以 及 了 >0 开 时 E, 近似 位 于 E. ME, 之 阅 二 分 之 一 处 的 费 米 . 狂 拉 克 概 率 分 布 脆 数 。 此 时 .如 
果 我 们 假设 电子 和 和 空 穴 的 有 效 质 量 相等 , 则 e CE YI 2, (ERR RRR CE, A E, 之 间 二 分 之 
一 处 的 能 呈 ) 对 称 。 我 们 此 前 已 经 知道 , 玉 > Er 时 的 f DRRR E « E, 时 的 1- fi CE) eR 
于 能 量 E= Er 对 称 。 这 也 就 意味 着 = Ep + dE 时 的 fp EAR E — E, - dE WASI- f (E) 
PRR 








N | EM ~ FED = ED gp 






È 
面积 = m= FRKE | 





(a) (c) 


图 4.1 (a) KERR, VOR EC Re IR ,以 及 Er 他 于 禁 带 中 央 附 近 时 
表示 电子 和 空 穴 浓度 的 南 积 ;(b) 导 带 过 颖 的 放大 图 :ec) 价 带 边缘 的 放大 图 
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图 4.1b 为 图 4.1a 中 导 带 能 其 上 EFRA OA g,《) 的 放大 图 。 由 式 (4.1) 可 知 , 导 带 
电子 分 布 n LE) SF fC EA g CEFR. El 4.1a ai Pik FA, A 4.1c 为 图 4.1a 
PREE E 下 方 的 11 - fe CED TFI e, (ERA. iX (4.20 TAI, fp TCR pE) 
等 于 g (EAD - f, CE) BRR, F8 4.1a tli bon th T kA, Bu PF £5 ESL TRUEUA) 3] 
表 导 带电 子 总 浓度 和 价 带 空 穴 总 浓度 。 由 此 可 以 看 出 ,如果 g CE YI e 《EE) 对 称 ,那么 为 了 获 
得 相等 的 电子 和 空 从 浓度 , 费 米 能 级 将 必然 位 于 林带 能 量 中 。 如 果 电 子 和 空 穴 的 有 效 质 量 并 
不 精确 相等 ,那么 有 效 状态 密 度 隙 数 & CEA g,(EE) 将 不 会 关于 禁 带 中 央 精 确 对 称 。 本 征 半 
导体 的 咒 米 能 级 将 从 禁 带 中 央 轻 微 地 移 动 ,以 保持 电子 和 空 穴 浓度 相等 。 


4.1.2 m 方程 和 po 方程 


上 面 己 经 证 明了 本 征 半 导体 的 费 米 能 级 位 于 蔡 带 能 量 附 近 。 在 推 邓 热平衡 电子 浓度 mo 
HERRE pm 的 方程 时 ,我 们 将 做 适当 的 简化 。 以 后 我 们 将 会 看 到 ,在 菜 些 具体 情 首 下 , 费 米 
能 级 会 偏离 禁 带 中 央 。 但 我 们 份 首先 假设 费 米 能 级 始终 位 于 林带 中 。 

对 式 (4.1) 在 导 带 能 量 范 围 积分 ,可 竺 热乎 衡 时 的 电子 浓度 为 


no — f RAE) fp(E) dE (4.3) 


积分 下 限 为 E, ,积分 上 限 为 允许 的 导 带 能 量 的 最 大 值 。 但 是 ,如 图 4.1a 所 示 , 由 于 费 米 概率 
分 布 国 数 随 能 量 增 加 而 迅速 趋 近 于 零 , 凡 此 可 以 把 积分 上 限 设 为 无 穷 大 。 

LK BER Ob PSR TT. BR a PA REE ED ES. CE - Ep) >> ET, 9 
(E - Ey) >> KT , BELL BRR EE Ai BO EL ERR SUA: 

















1 ~ EG - Er) 
fr(E) = 1a (E — Ex) ~= exp kT (4.4) 
+ exp TTF 
He BE TR eB VELA 4.3) , TIS SIRE BL AOE TEE UH 
on *13/2 — — 
no = 上 Tm VE - E, exp | 二 所 =? Jag (4.5) 
式 (4.5) 中 的 积分 可 以 做 变量 代 换 简化 求解 。 设 
E — E, 
1= —T (4.6) 
则 式 {4.5) 变 为 
* 3/2 E E oc 
n. = Arme T) exp [|f n! exp (—5) dq (4.7) 
TRA UAI DIES p ,其 值 为 
Í n"? exp(—n) dn = T (4.8) 





D 4E- E, SRT Wi E E - BUS eS AE KOETTA s AREARE 5% CLER 3.33), PH EAR Bit 
TCR RUBER RHET > ESL AIRE. 
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则 式 (4.7) 变 为 








2nm'kTYV"? | [—(E,—E 
no = 2/ at ) exp [EIE (4,9) 
定义 参数 N, 为 
2nmtkT AN 
N=2 ( i ) (4,10) 
BEL, SEHR HR ROT a BE YT A eon A 
no = N, exp EE (4.11) 


BRN, 称 为 导 带 有 效 状 态 密度 。 才 假设 m. =m M T= 300 KK 时 有 效 状态 密度 陆 数值 为 
N, =2.5x 10" cm ,这 是 大 多 数 半导体 中 N, 的 数量 级 。 如 果 电 子 的 有 效 质量 大 于 或 小 于 m, 
JUPE SEC SEHE PRB ON, 也 会 相应 地 变化 ,但 其 数量 级 不 变 。 
例 4.+ 求 导 带 中 其 个 状态 被 电子 占据 的 概率 ,并 计算 了 = 300 下 时 硅 中 的 热平衡 电子 浓度 。 
WE BOK GER STA 0.25 eV Ah, T2300 KARE AS N, 22.8x 10" cm, 
m 
Ez E, 时 , 某 个 能 态 被 电子 占据 的 概率 为 





i [7E - Er) 
fg(E:) = EZE) x ep | 502 | 

+ exp IT 

或 
-025Y | os 
Jr CE.) = exp (sass) = 6.43 x 10 

得 到 电子 浓度 为 

-(E, 一 E —0.25 

no = Ne exp [=F | = (2.8 x toe (s) 
或 
no = 1.8 x 105 em? 

m 说 明 


某 个 能 级 被 占据 的 概率 非常 小 ,但 昆 因为 有 大 量 的 能 级 存在 ,电子 的 小 度 值 是 合理 的 。 
在 价 带 能 量 范围 对 式 (4.2) 积 分 ,可 得 价 带 中 空 穴 的 热平衡 浓度 为 





po = Í g GE fr(E) dE (4.12) 
注意 到 
| 
i — fe(E) = - 
ieep( E =) (4.13a) 


对 于 价 带 中 的 能 量 状态 LEE. EE- E) > TORK ER FRE) ,那么 对 焉 
RE SW oh ,就 可 将 式 (4.13a) 写 为 
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l -(Eg--E 
| - fe(E) = ~~ vep “| 





ree (SF =) kT (4.13b) 
PHRASE. b EATR. 12), SOS EOE BET FE 
E, Anm" 3/2 m _ 
m= | er E, Eexp lee (4.14) 


因为 指数 项 会 衰减 得 很 快 ,所 以 其 中 的 积分 下 限 可 以 用 负 无穷 代 替 价 带 底 。 对 式 (4.14) 再 次 
做 变量 代 换 简化 求解 , 设 


, E-E 
1 二 — (4.15) 





则 式 (4.14) 变 为 


—Ar(2m*k T )*? E ， 
Po= m exp | LER - Jf (n)? exp (—5) dn’ (4.16) 


其 中 的 负 号 来 源 于 微分 dE- - kTdy 。 注 意 , 当 五 = — B, n B ERU o. eA 
次 序 , 又 将 引 人 另 一 个 负 号 。 由 式 (4.8) 3X (4. 16) BH 





Dam kT \ 3/2 -(Ep — E, 
m=2( 一 ) exp | SEES) 7: 1 (4.17) 
ELER N. 为 
2nm?kT AN 
其 中 N, BRAY Ay AR A A. MURERE ek BT URRA 
_ —tEF = Ey) 
Po = Ny exp | (4.19) 


T 2300 K 时 ,对 于 大 多 数 半导体 ,NY, 的 数量 级 也 为 10" em? 


例 4.2 求 了 =400 长 时 硅 的 热平衡 空 穴 浓度 。 

设 费 米 能 级 处 于 价 带 能 角 上方 0.27 eV ke T= 300 KIM EPH N, =1.04x 10" cem, 
= 
T= 400 政 时 ,参数 值 如 下 : 


3/2 
N, = (1.04 x 109) (sa) = 1.60 x 10? cm^? 


= (0.0259) (3) = 0.034 53 eV 
fa PU E 


. —(Er — Ey} 19 27 ) 
po = N, exp] “CFE S| = (1-60 x 10 iep (ases 


po = 6.43 x 10% em? 





80 半导体 物理 与 器 件 ( 第 三 版 ) 





m 说 了 明 
任意 温度 下 的 湾 参 数值 ,都 能 利用 了 = 300K 时 N, 的 取 值 及 其 对 于 温度 的 依赖 关系 求 出 。 
恒定 温度 的 给 定 半 导体 材料 ,其 有 效 状态 密度 值 N. AN, 是 常数 。 表 4.1 列 出 了 健 、 础 化 
BAH ASABE RARE. EEIE IN, 小 于 监 型 值 10” em ,这 是 因为 砷 化 
HETRE SOR eh, 
导 带 电子 和 价 带 空 穴 的 热平衡 浓度 都 直接 与 有 效 状态 密度 和 和 费 米 能 级 相关 。 
表 4.1 有 有效 状态 密 麻 各 有 效 质量 




















N, (em?) N, (em?) ms im, m, /mo 
s 28x10 p 1.04 x 10P ] “10.8 0.56 : 
GaAs 4.7 x 107 7.0 x 10" 0.067 0.48 
Ce 1.04 x 10" 6.0 x 10! 0.55 0.37 


自 测 题 
FE4.1 T=300 玉 时 ,计算 硅 中 的 费 米 能 级 位 于 导 带 能 级 E, F2; 0.22 eV 处 时 的 热平衡 电子 和 空 穴 浓度 。 
五 的 值 见 附录 B.4。 
答案 :no = 5.73 x 10° em ^ , pp =8.43x 10 om^. 
E42 P= 300 Kit, i PRL ERP OR AER IE TP REAR E, 上 方 0.30 eV REIT ASAE Br rh, PURIS XC 
HH. E, AMER B.4， 
EE: m = 0.0779 cm , po 76.53 x 10° cm 。 


4.1.3 本 征 栽 流 子 浓度 


本 征 半 导体 中 , 导 带 中 的 电子 浓度 值 等 于 价 带 中 的 空 穴 法 度 值 。 本 征 半导体 中 的 电子 浓 
度 和 空 穴 浓度 分 别 表示 为 n, ,p,。 通 常 称 它们 是 本 征 电子 浓度 和 本 征 空 穴 浓 度 。 因 为 n = p, 
所 以 通常 简单 地 用 n 表示 本 征 载 流 子 浓度 , 它 是 指 本 征 电子 浓度 或 本 征 空 六 浓 度 。 

本 征 半 导体 的 费 米 能 级 称 为 本 征 费 米 能 级 ,或 E, = Eno Be REA (4. 11) AUC. 19) 
本 征 半 导体 ,就 可 以 写 出 


—(E, — Eri 
no = n; = N, exp | d (4.20) 
和 
—(Er; — E, 

po = pi = ni = Ny exp| RP (4.21) 

若 将 式 (4.20)? 和 式 (4.21) 相 乘 A 

-(E, — Er; —(Er; — E, 

ZEE exp| ( iF 2 P| f TT J (4.22) 





n; = N.N exp [=| = N.N, exp Fa (4.23) 
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其 中 OE, 为 禁 囊 宽度 。 对 于 给 定 的 半导体 材料 , 当 温 度 恒定 时 ,m, 为 定 值 , 与 党 米 能 级 无 关 。 

7=300K 时 , 奉 的 本 征 载 流 子 沙 度 可 由 表 4.1 中 列 出 的 有 效 状 态 密度 求 出 。 互 = 1.12 eV 
时 ,由 式 (4.23) 计 算出 的 n (ED n, 26.95 x 10 om^, Ti] 7T 2 300 KN, FEAT n, ZA BÉ 1.5 
x 10" em 于。 这 一 差异 可 能 来 自 以 下 这 些 原因 :首先 ,有 效 质量 值 是 由 低温 于 进行 的 回旋 共 
振 实 验 测 定 的 。 既 然 有 效 质量 为 实验 测定 值 ,而 且 它 是 粒子 在 晶体 中 运动 情况 的 度量 ,那么 这 
个 参数 就 可 能 与 温度 有 关 。 其 次 ,半导体 的 状态 帘 度 函数 是 由 三 维 无 限 深 势 阱 中 的 电子 模型 
推广 出 来 的 。 这 个 理论 函数 也 可 能 与 实验 结果 不 十 分 吻合 。n, 的 理论 值 和 实验 值 的 差别 大 
约 为 两 信 , 在 很 多 情况 下 ,这 一 差别 并 不 显著 。 表 4.2 列 出 了 了 = 300 K BERE ER AEE n 
公认 值 。 

本 征 和 截流 子 浓度 强烈 依赖 于 温度 变化 。 

表 4.2 T-300KHRj n 的 公认 值 


S c n, = 1.3% 10 om^? 
GaAs ni = 1.8% IU om? 
Ge n, = 2.4% 10" em 


614.3 和 分别 计算 T«300 KA T - 450 KER A a T PEE 
T= 300 KAD. ORLA N= 4.7% 10" cm ^, N, — 7.0 x 10" cem ^ ESS T^ mp. RPG 
dV Sete ae re 1.42 eV, Hle uci Bes E A I Bl HERE. T - 450 Kt, eT [PS 


450 
一 — | = 0.038 85 eV 
kT = (0.0259) (S) 3 e 


u 解 
由 式 (4.23), 72 300 时 ,有 
一 1.42 
2 17 r Lj 107 
nj = (4.7 x 107)0.0 x 107) exp (s 5s) dud 
PR 
n, = 2.26 x 10° cm? 
T-450KHJ, fs 
450°" 一 1.42 21 
£L p ig, f 400 —_——_] = ].48x 10 

ni = (4.7 x 10'7)(7.0 x t0 (S5) exp (sos is) T 

因此 
n; = 3.85 x 10 em? 

a 说 明 


由 此 例 吕 知 , 当 温度 于 升 150 民 时 ,本 征 载 流 子 请 度 增 天 四 个 数量 级 以 上 。 


图 4.2 显示 了 利用 式 (4.23) 得 到 的 硅 、 圳 化 锋 积 钳 中 n; 关于 温度 的 函数 曲线 图 。 如 图 所 示 ， 
对 于 这 些 半 导体 材料 , 随 着 温度 在 适度 范 南 内 变化 ,m 的 值 可 以 很 容易 地 改变 儿 个 数量 级 。 





(D bed druide nk BO ESL HE HER UEBER PUISSE ,通常 在 x 10 cm H 1,5 x 10? em “之 问 。 在 
很 多 情况 于 ,这 一 差别 并 不 重要 。 
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图 4.2 GE PE ae A TS E ER OICT THE F1 BYP KH 






ENSE 
E4.3 在 (a) 7 = 200 K iih f = 400 KARR PEE A ERT RE. 
$58 :(2)7.68 x 10° cm? , (b)2.38 x 10" em ^^, 
F4.4 MMC FRR. 
答案 :Ca)1.38 cm 7^ ,(b)3.28 x 10? em, 
E4.5 MBER LEHA, 
3538 :(3)2.16 x 10° cm? ,(b28.6x 10 em" 


4.1.4 本 征 费 米 能 级 位 置 


我 们 已 经 定性 地 证 明了 本 征 半 导体 的 费 米 能 级 位 于 禁 带 中 央 附近 。 下 面 我 们 将 明确 计算 出 
本 征 费 米 能 级 的 具体 位 置 。 由 寺 电 子 浓度 和 空 穴 浓度 相等 , 令 式 (4. 加 ) 和 式 (4.21) 相 等 , 则 有 


—(E, 一 Eri) _ —{EF: 一 Ey) 
N. exp Rd = N, exp | | (4.24) 


对 上 式 两 边 同时 有 取 自然 对 数 开 求解 En A 


第 4 章 平衡 半导体 83 





1 1 N, 
Er; = 3 (Ec TOES 5 AT In (S) (4.25) 
d (A 10 0038 C4. 18 LA, E L8 
Er, = 1E, E) - 2 KT In (72 
Fi =z e 十 +3 n(=2) (4.262) 





RIN (E, + E, )d& E, PLE, zc leal prf rp DR] BE IAL Bp rp as SEX 


1 
zE +E, = E mdgap 
则 有 
3 my 
Eri — Émidgap 一 1 KT In mi (4.26b) 





如 果 电 子 和 空 穴 有 效 质量 相等 , 即 m; =m , 则 本 征 费 米 能 级 精确 位 于 禁 带 中 央 。 若 站， > my, 
本 征 费 米 能 级 位 里 会 稍微 高 于 禁 带 中 央 ; 若 m; «m; ,本 征 费 米 能 级 位 置 会 稍微 低 于 禁 带 中 
央 。 因 为 状态 密度 函数 与 载 流 子 有 效 质 量 直接 相关 ,有 效 质 量 越 大 意味 着 状态 密度 也 越 太 。 
因此 本 征 费 米 能 级 位 置 也 必 先 将 随 状 态 密度 的 增 天 而 发 生 移动 ,以 保持 电子 和 空 穴 数 量 相等 。 
例 4.4 T=300 攻 时 ,计算 硅 中 的 本 生 费 米 能 级 相对 于 禁 带 中 央 的 位 置 。 
已 知 奸 中 载 流 子 有 效 质 量 分 别 为 m, = 1.08mo ,my =0.56mo。 
n fs 
AGE VE BE ZR EDT T SEE np e c EO 
Ep, — Emidgap = $T In (25) 一 40.0259) In (75) 
或 
Ep; — Ermdgap = 一 0.0128 eV = —12.8 meV 
a 说 明 
PER ARE RARBG 二 禁 带 中 央 以 上 12.8 meV. 12.8 meV 与 年 的 禁 带 宽度 的 --- 平 {560 meV) 相 比 可 以 
忽略 ,所 以 在 很 多 情况 下 我 们 可 以 简单 地 近似 认为 本 征 费 米 能 级 位 于 禁 玫 小 央 ， 


自 测 题 


E4.6 TFT=300K 时 ,计算 砷 化 锋 中 的 本 征 损 米 能 级 相对 于 林带 中 央 的 位 置 。 
答案 : —38.2 meV. 


4.2 BART SAR 


本 征 半导体 是 一 种 有 趣 的 材料 ,但 只 有 在 挫 人 少量、 定量 的 特定 挫 杂 原子 后 将 会 显示 出 半 
导体 的 真正 能 力 。 挫 杂工 艺 在 第 1 章 中 已 有 所 介绍 , 它 能 明显 地 改变 半导体 的 电学 特性 。 氛 
杂 半 导体 称 为 非 本 征 半导体 , 它 是 我 们 能 够 制造 各 种 半导体 器 件 的 基础 ,在 后 面 的 章节 中 将 对 
它 进 行 讨 论 。 


4.2.1 定性 描述 
在 第 3 音 中 ,我 们 已 经 论述 了 硅 的 共 价 键 结 人 台 , 研 究 了 图 4.3 所 示 的 单 晶 硅 晶 客 的 简单 二 
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维 表 示 方 法 。 现 在 假定 挫 入 一 个 V HOCK. A RAPA. V Moos hom rm T. 
其 中 四 个 与 硅 原 子 结合 形成 共 价 键 , 剩 下 的 第 五 个 则 松散 地 束缚 于 磷 原 子 上 。 图 4.4 为 这 一 
现象 的 示意 图 。 第 五 个 价 电子 称 为 施主 电子 :。 


fI: 8j — Sj —— S) — 8) — Si — SI = 二 i22 84,—5 4| S TES BE SS = 


WW a | qm d 

z Sj — Si => Si — Si — Si = Si === 222 Sj = Sj => Si = Si ——8— Si :-:- 
Ew teh Wd How w JN Og 

:N= = = == ::: $i = Si — Si mA Si = Si — Si ==: 
Fo » ow ond 1 A ud 

=: §i = Si = Si = Si = Si = Si === 23$ 44 m A => 8 Si SS SS 9 2: 
图 4.3 本 征 硅 晶 格 的 二 维 表示 图 4,4 BATRE Geb d f — HE on 


VT A AME EB Fa EL. EREN fe rh ER. BREI, M 
发 价 电子 进入 导 带 所 需 的 能 量 , 与 激发 那些 被 共 价 键 束 缚 的 电子 所 需要 的 能 量 相 比 ,会 小 得 
多 。 图 4.5 画 出 了 我 们 所 设想 的 能 带 图 。 能 级 E, 是 施主 电子 的 能 量 状态 。 





图 #4.5 (a) 带 有 分 并 的 施主 能 级 的 能 带 图 ;(b) 施 主 能 级 电离 能 带 图 


如 果 施 主 电 子 获得 了 少 基 能 量 , 如 热能 ,就 能 激发 到 导 带 , 留 下 一 个 带 正 电 的 碰 原 子 。 导 带 
中 的 这 个 电子 此 时 能 在 整个 晶体 中 运动 形成 电流 ,而 带 正 电 的 磷 离 子 固定 不 动 。 因 为 这 种 类 型 
的 杂质 康子 向 导 带 提供 了 电子 ,所 以 我 们 称 之 为 施主 杂质 原子 。 由 于 施主 杂质 原子 增加 导 带 电 
子 ,但 并 不 产生 价 带 空 穴 ,所 以 此 时 的 半导体 称 为 mn 型 丰 导 体 (n 表示 带 负电 的 电子 )。 

现在 假定 摊 入 t BOCK Ann, (EA REM TRIER M 族 元 素 有 三 个 价 电子 ,并 且 与 硅 
都 结合 形成 了 共 价 键 。 如 图 4.6a 所 示 , 有 一 个 共 价 键 位 置 是 空 的。 如 果 有 一 个 电子 想 要 填充 
这 个 “空位 ,因为 此 时 硼 原 子 带 焦 电 , 它 的 能 量 必须 比价 电子 的 能 量 高 。 但 是 ,占据 这 个 “ 空 ” 
位 的 电子 并 不 具有 足够 的 能 量 进入 导 带 , 它 的 能 量 远 小 于 导 带 底 能 量 。 图 4.6b 画 出 了 价 电子 
是 如 何 获 得 少量 热能 并 在 品 体 中 运动 的 。 当 硼 原 子 引入 的 空位 被 填 满 时 ,其 他 价 电子 位 置 将 
Mes. 可 以 把 这 些 空 下 来 的 电子 位 置 想像 为 半导体 材料 中 的 空 穴 。 

图 4.7 示 出 了 设想 的 " 室 " 位 能 级 位 置 并 说 明了 价 带 中空 穴 的 产生 过 程 。 空 穴 可 以 在 整个 
Mpe e i EAr A SR TEER M 族 元 素 原 子 从 价 带 中 获得 电子 ,因此 
我 们 称 之 为 受 主 杂质 原子 。 受 主 杂质 原子 能 在 价 带 中 产生 空 穴 , 但 不 在 导 带 中 产生 电子 。 我 
们 称 这 种 类 型 的 半导体 材料 为 p 型 材料 (p 表示 带 正 电 的 空 穴 )。 
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:9 二 人 二 人 二 对 二 Si 二 si::: :Si= SI Si SIS Si — Si = 
tow dE dowd th mw. d Wu d 
s: Sp— SS SiS SigÉC Sic: IS ISK SI Sige, B = Si === 
〖 4 d» dg» to ll d 4 | 
z i= SiS SS SIS IH STE SIS Si— Si f Si — Si — ST 
Eod » Ww vod How wu ow 


ss: sj = Si = Si— Si— Si— SI :$= $i— SI Si — Si — Si = 


(a) (b) 


图 4.6 (44846 — AET IO e M t A] — HE dcs s Cb) C PER ERER 





图 4.7 (a) A 4 Sr SE ERER IO REGERE (b) EREI t INT IE PI 


纯净 的 单 唱 半 导体 称 为 本 征 半 导体 。 挫 入 定量 杂质 原子 (施主 原子 或 受 主 原子 ) 后 ,就 变 
为 非 本 征 半导体 非 本 征 灶 导体 具有 数量 占 优 势 的 电子 (nm 型 ) 或 者 数量 占 优势 的 空 从 (p I) a 


4.2.2 电离 能 


我 们 可 以 近似 求 出 施主 电子 与 施主 杂质 离子 之 间 的 距离 和 激发 施主 电子 进入 导 带 所 需 的 
能 量 , 这 个 能 量 称 为 电离 能 。 在 计算 中 采用 玻 尔 的 原子 模型 。 选 择 此 模型 的 原因 是 ,由 量子 力 
学 确定 的 、 氢 原子 中 电子 与 原子 核 的 最 可 能 的 距离 等 于 玻 尔 半径 。 由 量子 力学 确定 的 氧 原子 
的 能 级 也 等 于 利用 玻 尔 理论 求 出 的 能 级 。 

对 于 施主 杂质 原子 ,可 以 想像 ,施主 电子 绕 典 人 半导体 材料 中 的 施主 离子 转动 。 在 计算 
中 ,需要 使 用 半导体 的 介 电 常数 ,而 不 是 氧 原 子 模型 中 的 真空 介 电 常数 。 还 需要 使 用 电子 的 有 
效 质 量 ， 

在 分 析 时 ,我 们 首先 规定 电子 和 离子 间 的 库仑 引力 等 于 轨道 电子 的 向 心力 。 此 条 件 下 产 
生 稳定 的 轨道 。 我们 得 到 





e = m*w 
4ner2 rr, (4.27) 
Hh o 代表 速度 ,r, 代表 轨道 半径 。 假 设 角 动 量 也 是 量子 化 的 , 则 有 
m'r,v — nh (4.28) 


其 中 n 为 正 整 数 。 由 式 (4.28) 解 出 v 后 将 其 代入 式 (4.27) ,可 得 半径 5 为 
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NE (4.29) 
m*e 
Fie ER TILA. SRS RARER TILK, 
玻 尔 半径 定义 为 
— trek =0.53Å | (4.30) 
Ripe 


利用 玻 尔 半径 ,将 施主 轨道 半径 归 一 化 后 有 


Lu" mo 
"in n?e (2) (4.31) 
Rp cope Se o pPEHEHEDU TE HEURE, mo 为 电子 静 质 量 , m" 为 半导体 中 的 电子 有 效 质 量 。 
考虑 上 “= 上 时 的 最 低能 基 状 态 , 硅 的 相对 介 电 常数 6 11.7, m" im =0.26, 我 们 得 到 
Fy - 
a 43 (4.32) 


Kr, 223.9 À, jx —EAEXCDUSET RE SPEECH DU. SERI EET RER RAAE T, ATA 
施主 电子 的 轨道 半径 包含 了 许多 硅 原 子 。 施 主 电子 并 未 紧密 东 缚 于 施主 原子 。 
轨道 电子 的 总 能 量 为 


E=T+V (4.33) 
其 中 子 表 示 电 子 动 能 ,下 表示 电子 势能 。 动 能 为 
lg 
T= jm v (4.34) 
将 用 式 (4.28) 得 到 的 v 和 用 式 {4.29) 得 到 的 半径 r, FCA Eat RRB RH 
met 
T= 2o xc? (4.35) 
势能 为 
了 _ mt ot 
me (4.36) 


T Amer, MAPAREN 


总 能 量 为 动能 与 势能 之 和 ,所 以 有 
—m e 


B=T+V = yan) (4.37) 
HATART, m” =m, i= fo 处 于 最 低能 态 的 氨 原 子 的 电离 能 为 天 = -13.6 eV. ERT 
HEX E= -25.8 meV, 它 比 娃 的 禁 带 宽度 小 很 多 。 这 一 能 量 值 近似 等 于 施主 原子 的 电离 能 ， 
或 者 说 激发 施主 电子 进 人 导 带 所 再 的 能 若 。 
对 于 普通 施主 杂质 ,如 硅 和 铺 中 的 磷 或 砷 , 氧 模 型 十 分 有 效 并 指出 了 电离 能 的 数量 级 。 
表 4.3 列 出 了 硅 , 错 中 的 一 些 杂 质 电离 能 的 实际 实验 值 。 因 为 硅 和 错 具 有 不 同 的 相对 介 电 常 
数 与 有 效 质量 ,所 以 电 高 能 也 应 不 同 。 
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4.3 EMA AeA 





m x BE (eyv) 

杂质 Si Ge 

施主 

gi 0.045 0.012 
jm 0.04 0.0127 

Ex 

D 0.045 0.0104 

E 0.06 0.0102 


4.2.3 川 -V 族 半导体 


在 前 面 几 节 中 ,我 们 以 硅 为 例 论述 了 TV 族 半导体 中 的 施主 杂质 和 受 主 杂 质 。 古 化 镑 等 化 
会 物 半导体 的 情况 则 更 加 复杂 : WTC WR PURUS, SERE P EOS DER GEAR BLUE 
I 族 元 素 针 成 为 受 主 杂质 。 回 样 ,VI 族 元 素 如 硒 和 磋 也 能 蔡 位 式 地 进 人 唱 格 中 ,代替 了 族 元 
素 砷 成 为 施主 杂质 。 而 这 些 杂 质 相应 的 电离 能 小 于 侍 中 杂质 的 电离 能 。 而 且 由 于 电子 的 有 效 
质量 小 于 空 究 的 有 效 质 量 , 因 此 太 化 儿 中 施主 的 电离 能 也 比 受 主 的 电离 能 小 。 

IV 族 元 素 如 硅 和 错 ,也 可 以 成 为 砷 化 锻 中 的 杂质 原子 。 如 果 一 个 硅 原子 替代 了 一 个 久 原 
于 , 则 硅 杂 质 将 起 施主 作用 ;如 果 一 个 硅 诛 了 于 代 蔡 了 一 个 砷 原子 ,于 是 硅 杂 质 将 起 受 主 作用 。 
错 原 子 作为 杂质 也 是 同样 的 道理 。 这 种 杂质 称 为 双 性 杂质 。 在 而 化 锭 的 实验 中 发 现 , 镭 主 要 
表现 为 受 主 杂 质 ,而 硅 主 要 表现 为 施主 杂质 。 表 4.4 列 出 了 不 同 杂 质 原 子 在 础 化 尔 中 的 











电离 能 。 
表 4.4 SURPRISE 
自 测 题 
K4.7 计算 章 化 久 中 施主 电子 的 最 低能 态 的 半径 ( 归 一 化 为 玻 椒 半径 }。 





管 案 :195.5。 


4.3 非 本 征 半导体 


我 们 把 晶体 中 不 含有 杂质 原子 的 材料 定 尽 为 本 征 半导体 ;而 将 挫 人 了 和 定 基 的 特定 杂质 原 
子 , 从 而 热平衡 状态 电子 和 空 兴 浓度 不 同 于 本 征 载 流 子 浓 度 的 材料 定义 为 非 本 征 半 导体 。 在 
非 本 征 半导体 中 ,电子 和 空 穴 两 者 中 的 一 种 载 流 子 将 占据 主导 作用 。 


4.3.1 电子 和 空 究 的 平衡 状态 分 布 


在 半导体 中 加 入 施主 或 受 主 杂 质 原子 将 会 改变 材料 中 电子 和 空 从 的 分 布 状态 。 由 于 费 米 
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能 级 是 与 分 布 函 数 有 关 的 ,因此 它 也 会 随 着 挫 人 杂质 原子 而 改变 。 如 果 费 米 能 级 偏离 了 禁 带 
中 央 .那么 导 带 中 电子 的 浓度 和 价 带 中 空 穴 的 浓度 就 都 将 会 变化 。 这 种 结果 如 图 4.8 和 图 4.9 
所 示 。 图 4.8 显示 了 By > Br 的 情况 ,图 4.9 显示 了 E,« E,W. A E, En 时 ,电子 浓度 
高 于 空 穴 浓度 ;而 E, < Bn 时 , 空 穴 浓度 高 于 电子 浓度 当 电 子 浓 度 高 于 空 穴 浓度 时 ,半导体 
为 上 型 , 摊 人 的 是 施主 杂质 原子 ; 当空 穴 浓度 高 于 电子 浓度 时 ,半导体 为 p 型 , 挫 入 的 是 受 主打 
质 原子 ， 半导体 中 的 费 米 能 级 随 着 电子 深度 和 空 穴 浓度 的 变化 而 改变 ,也 即 随 着 施主 和 受 主 
的 摊 人 而 改变 。 费 米 能 级 随 杂 质 浓 度 的 变化 函数 将 在 4.6 节 中 讨论 ; 


面积 = mo = 
电子 浓度 





illi = po = 
ARG 
f(E)= 0 , j fAE)= 1 FE) -0 i /AE)= ! 
44.8 E. 高 T A tE MK AEI (T GS e C 图 4.9 E, (EE ASE BR AR BALA AR SB 
Br , 费 米 - 狄 拉 克 概 率 分 布 函 数 以 密度 e geh s c An eR CEA 
及 代表 电子 浓度 和 空 究 浓 度 的 面积 及 代表 电子 浓度 和 空 穴 浓 度 的 面积 


前 面 推导 出 的 式 (4.11) 和 式 (4.19) 是 热平衡 状态 电子 和 空 穴 的 浓度 表达 式 ,它们 是 有 关 
费 米 能 级 的 n, 和 po 的 一 般 表达 式 。 这 些 表 达 式 为 


RIED 


"i 


-(Er — Ey) 
m= Nep[ =| 


就 像 上 面 刚刚 讨论 过 的 , 费 米 能 级 将 在 禁 带 宽度 中 变化 ,从 而 导致 m 和 po 值 的 改变 。 
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4.5 {PEATE OR EE ROE RnB TK ERES CHR ES 假设 了 = 300 K BF ESSO N, =2.8x 
10" om ^, N, 2 1.04 x 10° cm ^. 设 费 米 能 级 比 导 带 低 0,25 eV. TEAS MEAE TREE Jr 1.12 eV B] OK BEER 
IG PER 0.87 eV. 

m 

根据 式 (4.11) 有 


no = (2.8 x 109) exp (sax) = 1.8 x 10 cm^? 
| mE C4. 19) f 
| Po = (1.04 x io? ep (55) 227 x 105 cm ^? 
m ing 
SOK Beo mae (Ec Es LE SA RER ALB iG dE SEA EASIER e. dn AL RA OR BER m PA HI 
RET tab IL EAR UB, Tas TRE So ER AL i FUTT CREAR. 
EBP n, > po AE SIRE n 型 半导体 。 在 nm ESRI, ee TT, EN eU 
数 载 流 子 。 比 较 上 例 中 ny 和 py 的 值 BROT LARA ae MTT. IEEE p 型 半导体 中 ， 
po» to, BNE SAT ,而 电子 是 少数 载 流 子 。 
我 们 也 可 以 推导 出 热平衡 状态 下 上 电子 浓度 和 空 穴 衫 度 表 达 式 的 圾 一 种 形式 。 如 抹 在 
式 (4.11}) 的 指数 项 上 加 上 本 征 费 米 能 级 ,再 减 去 本 征 费 米 能 级 , 则 有 























no = Ne exp | (4.38a) 
或 
no = N, exp =] exp E zd (4.38b) 
本 征 载 流 子 浓度 由 式 (4.20) 给 出 ,具体 为 
—(E, ~ Eg, 
nj 一 Nz exp [E] 
于 是 热平衡 电子 浓度 可 以 写 为 
fig = nj exp lE (4.39) 
同样 ,如 果 在 式 (4.19) 的 指数 项 上 加 上 本 征 费 米 能 级 ,再 减 去 木 征 费 米 能 级 ,可 以 得 到 
po = ni exp | em (4.40) 


TE An PCR E 3 , SM A e a ERRE, OK RB ER AA T EAE, Wn (4.39) RC CA 40) 
表示 随 着 费 米 能 级 偏离 本 征 费 米 能 级 ,mw 和 po 也 偏离 了 于 ;如 果 Ep > En RA no» n; 488 
px<zesn 型 半导体 的 特征 是 Kp > Ep, ,所 以 no» poo 同样 ,在 p 型 半导体 中 有 Ez < E, ,因此 
po? nono < n, FFE po > nac 

由 图 4.8 和 图 4.9 可 以 看 出 ne 和 p, 是 关于 E, 的 函数 。 随 着 E, BRAT RAT En ,学 
带 和 价 带 中 的 概率 函数 和 状态 密度 函数 的 交 阁 也 在 不 断 池 变化 。 当 E; T Ei 时 , 导 市 中 的 
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概率 函数 增加 , 回 时 价 带 中 空 状态 { 空 祥 ) 的 概率 1 fp ERR. m Ey RY OB, DUTY 
好 相反 。 


4.3.2 内 和 的 乘积 
根据 式 (4.11) 利 式 {4.19) 分 别 给 出 的 一 般 表 达 式 ,可 以 得 出 mm 和 po 的 乘积 ,具体 为 


—(E,—E 一 [下 Fr — E, 
nopo = N.N, exp | Ea exp BS (4.41) 
该 式 也 可 写 为 
= N.N, -Er 
nopo = N.N, exp iT (4.42) 


wh(4.42) 22 BRK RAR RES MEM, 的 值 和 po MARS, RT 
式 {4. 和 2) 却 与 在 本 征 半 导体 情况 下 推导 出 的 式 人 4.23) 严 格 等 价 。 对 于 热平衡 状态 下 的 半 导 
pk SALTS 

nopo = nj (4.43) 

式 (4.43) 说 明 对 十 某 一 温度 下 的 给 定 半 导 栖 材料 ,其 mm 和 po 的 乘积 总 是 一 个 常数 。 虽 
然 这 个 等 式 看 上 去 很 简单 ,但 它 芭 是 热平衡 状态 半导体 的 一 个 基本 公式 。 这 个 关系 的 重要 性 
在 下 一 章 会 体现 得 更 加 明显 ,， 这 里 重点 在 于 要 记 住 式 (4.43}) 是 在 玻 尔 兹 最 近似 基础 上 推导 出 
来 的 。 如 果 玻 尔 兹 曼 近 似 不 成 并 ,那么 式 (4. 机 ) 也 就 不 成 立 。 

严格 说 来 ,热平衡 状态 下 的 非 本 征 半 导体 并 不 存在 本 征 载 流 子 浓度 ,虽然 它 包 含 六 一定 的 
热 生 载 流 子 。 本 征 电 子 浓度 和 空 六 载 流 子 浓度 因 施 主 和 受 主 的 挫 杂 而 改变 。 然 而 ,我 们 仍 可 
以 将 式 (4.43) 中 的 本 征 浓度 n 简单 看 做 是 半导体 材料 的 一 个 参数 。 


*4.3.3 ” 费 米 - 狄 拉克 积分 


在 有 关 热 平衡 状态 下 电子 浓度 和 空 穴 衫 度 的 表达 式 {4.11) 和 表达 式 (4.19) 的 推导 过 程 
中 ,我 们 假定 玻 尔 慈 曼 近 似 基 成 立 的 。 如 果 琥 尔 兹 曼 近 似 失 效 , 那 么 根据 式 (4.3) ,热平衡 电子 
YR RE CS ON 


4 e — E.) dE 
m= Pan (^ E Baia 








如 果 再 做 变量 代 换 ES 
E-E, 
n= iT (4.45a) 
Mm Ase 
1p = r f (4.45b) 
那么 式 144.44) 就 变 为 





2m*kT Ad 
no = 47 z —————— (4.46 
° ( Í 1 +exp {y — nF) ) 
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其 中 将 积分 定义 为 


eo U2 dg 
Fi pal =f OO . 
(AMIE Jo TF exp — un) 4.47) 





IX OR AA EGA CERE pr 的 制 表 丙 数 。 图 4.10 aT AK- 狄 拉 克 积 
分 曲线 。 可 以 看 到 ,如 果 ge > OBA Ep > E ;因此 费 米 能 级 实际 上 位 于 导 带 中 ， 
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(Eg ~ EXT = nr 


图 4,10 作为 费 米 能 级 沙 数 的 费 米 - 犹 拉 克 积 分 Fin 


例 4.6 利用 费 米 - 狐 拉 克 积 分 计算 电 了 浓度 令 六 =2, 这 样 在 了 = 300 下 时 , 费 米 能 级 约 比 导 带 高 52 meV. 
nm 
XX (4.46) GA 


2 
Ag = 一 二 和 Finir) 


Jn 
T= 300 KK 时 , 硅 的 参数 为 N, =2.8x 10? cm ;而 利用 图 4.10 8) 49 K-A Fa) 22.3, BA 
fy = 08 x 10/232.3) = 7.27 x 10? cm? 

= 说 明 

可 以 看 到 ,站 时 利用 式 {(4,11) ,热平衡 状态 的 mm TBE AP n = 2.08 x 10 em? , (RF ERER ZR E 
{7 er B. F MERE ALD T o 

By DFE) AF RIZR Hh OE GR S I e FORE A T Bll 


2m?kT 32 poo O dy | y2 dy 
=4 , 
pose (Te ) Í l-expir — np) (4.48) 


[v 


其 中 、 
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"= E-E (4.492) 
Al 

, E, =, Er 

Ur = kT 
式 (4.48) 中 的 积分 与 式 (4.47) 中 定义 的 费 米 - 狄 拉 克 积 分 相同 ， n gta ic oops». 
ap DRE AYE yy > 0, I s PIRE AR CT fr nn 


FAK "4 T-300 KE, = E, WU] iE Mosen t ip, Pte E 
答案 ;1 ,9x 10" em |, 


4.3.4 简 并 与 非 简 并 半导体 


在 讨论 向 半导体 中 如 人 杂质 原子 时 ,其 实 暗含 有 妨 下 假设 : 挫 人 杂质 原子 的 浓度 与 品 体 或 
半导体 原子 的 银 度 相 比 是 很 小 的 。 这 些 搬 量 的 杂质 原子 的 扩散 速度 足够 快 ,因此 施主 电子 间 
不 存在 相互 作用 (这 里 以 ma 型 材料 为 例 )， 前 面 已 经 假设 杂质 会 在 n 型 半导体 中 引入 分 立 的 、 
无 相互 作用 的 施主 能 级 ,而 在 p 型 半导体 中 引入 分 立 的 ,无 相互 作用 的 受 主 能 级 。 此 类 半导体 
就 称 为 非 简 并 半导体 / 

如 果 杂 质 浓度 增加 ,杂质 原子 之 间 的 距离 逐渐 缩小 ,将 达到 施主 电子 开始 相互 作用 的 临界 
点 。 在 这 种 情况 下 ,单一 的 ,分 立 的 施主 能 级 就 将 分 掏 为 一 个 能 带 。 随 着 施主 浓度 的 进一步 增 
加 , 识 主 能 带 逐 渐变 宽 ,并 可 能 与 导 带 底 相 交 疏 。 这 种 交 攻 现 象 出 现在 当 施主 浓度 与 有 效 状态 
密度 可 以 相 比 拟 时 。 当 导 带 中 的 电子 浓度 超过 了 状态 密度 N 时 , 费 米 能 级 就 位 于 导 带 内 部 。 
这 种 类 型 的 半导体 称 为 型 简 并 半 和 导体 

同 理 , 随 着 p 型 半导体 中 受 主 挫 如 浓度 的 增加 ,分 立 的 受 主 能 级 将 会 分 裂 成 能 带 , 并 可 能 
与 价 带 世 相交 乔 。 当 空 穴 浓度 超过 了 状态 密 认 N, 时 , 费 米 能 级 就 位 于 价 带 内 部 。 这 种 半 导 
体 称 为 p 型 简 并 半导体 。 

6 型 简 并 半导体 和 型 简 并 半导体 能 带 图 的 示意 模型 如 图 4.11 所 示 。 低 于 E, 的 能 量 状 
态 大 部 分 被 电子 填 满 ,而 高 于 E, 的 能 量 状 态 大 部 分 为 室 。 在 型 简 并 半导体 中 ,Es ME, 之 
间 的 能 态 大 部 分 被 电子 卦 满 ,因此 导 带 中 电子 的 浓度 非常 天。 同样 ,在 p 型 简 并 半导体 中 ,万 ， 
RU E, 之 间 的 能 态 大 部 分 为 空 ,因此 价 带 中 空 究 的 浓度 也 非常 大 





(4,49b) 





paa mpm EP Gom E Op ^ 
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4.4 施主 和 受 主 的 统计 学 分 布 


在 上 一 章 中 ,我 们 讨论 了 呐 米 - 狐 拉 天 分 布 函 数 , 它 给 出 了 某 一 特定 能 态 被 电子 占据 的 概 
率 。 这 里 再 次 考 虚 这 个 函数 ,并 运用 概率 统计 方法 讨论 施主 和 受 主 的 能 基 状 态 。 


4.4.1 概率 分 布 函数 


椎 导 费 米 - 狄 拉克 概率 分 布 消 数 的 基本 前 提 足 泡 利 不 相 容 原 理 , 它 规定 每 个 量子 态 只 允许 
容纳 一 个 粒子 。 泡 利 不 相 容 原 盘 也 适用 于 施主 和 受 主 状态 。 

假设 有 N 个 电子 和 gi; 个 其 子 态 ,其 中 下 标 i 表示 第 i 个 能 级 。 于 是 有 g 种 选 拌 如 何 放 
置 第 一 个 粒子 。 对 于 施主 电子 来 说 ,每 个 施主 能 级 都 有 两 种 可 能 的 自 旋 方向 ,这 样 每 个 施主 能 
级 就 有 两 个 量子 态 。 当 把 -… 个 电子 放 信 其 中 一 个 量子 念 时 ,也 就 排除 了 将 其 他 电子 放 入 第 二 
个 量子 态 的 可 能 性 。 通 过 放 和 一 个 电子 ,就 满足 了 原子 空位 的 需要 ,也 就 不 可 能 在 施主 能 级 冉 
放 和 人 第 二 个 电子 。 因 此 ,施主 能 级 中 施 志 电子 的 分 布 函 数 就 与 费 米 - 狄 拉克 函数 有 了 一 点 差别 。 

电子 占据 施主 能 缓 的 概率 晃 数 为 




















ng = 





] .十 l exp (=! — 7) (4.50) 


其 中 m 是 电子 占据 施主 能 级 的 密度 , ,是 施 主 能 级 的 能 其 。 等 式 中 的 因子 二 是 前 面 提 到 的 

自 旋 因 素 的 直接 结果 。 因 子 二 有 时 写 做 g ,其 中 g 称 为 简 并 内 子 。 
式 (4.50) 也 可 写 为 | 
na = Na — N} (4.51) 


其 中 wi ded SE. (EB Er FUP , RITA E AEE Jae, E 
RHEIN BEER EF Bre TRE s 
如 果 对 爱 主 原子 进行 类 似 的 分 析 ,就 可 以 得 到 表达 式 
N 
£ = Na — NF 





(4.52) 





产 一 一 Er- E, 
| 十 2 exo iT ) 
其 中 N, 是 受 主 原子 的 浓度 , 玉 为 受 主 能 级 , 是 受 主 能 级 中 的 空 穴 浓度 ,而 N, 是 电离 受 主 
AE., EWA 4.2.1 节 中 讨论 的 ,一 个 受 主 能 级 中 的 空 穴 等 效 手 一 个 存在 空位 的 中 性 党 主 原 
子 。 人 参数 g 同样 是 简 并 因子 。 棚 据 其 具体 的 能 带 结 构 , 硅 和 砷 化 锋 中 受 主 能 级 的 基态 简 并 因 
F g 通常 取 值 为 4。 


4.4.2 完全 电离 和 束缚 态 


x (4.5025 4 T HT ur diii E BER BS ER A ERR EMBRECE, ES)» kT, WA 
Na u [= — 22d 


kT (4.53) 
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如 果 ( Ei - Ep) >> AT ,那么 对 于 导 带 中 的 电子 , 玻 尔 效 曼 近似 也 成 立 - 于 是 根据 式 (4.,11) 有 
—(E, = =] 
kT 


与 电子 总 数 相 比较 ,就 可 以 确定 出 施主 能 级 中 电子 的 相对 数量 我 们 考虑 施主 能 级 中 的 电 
子 数量 与 导 带 和 施主 能 级 的 电子 总 数 之 和 的 比值 。 利用 式 (4.53) 和 式 (4-1 1) 的 表达 式 ,可 以 写 出 


no = N, ev| 











2N, exp —(Ea— Er) 
nd = 机 (4 54) 
- - E, pas E pom: E, = E 4 
nd tno 2N, exp E = 2] + Neexp| rt iT 2| 
表达 式 中 的 费 米 能 级 相互 抵消 。 约 去 分 于 ,可 得 
"na ES 1 
ña tho Ne —(E, 一 =] (4.55) 
+ ON, exp | kT 


AF CE, - E,) 就 是 施主 电子 的 电离 能 。 


例 4.7 试 计算 了 =300K 时 施主 能 级 中 的 地 子 数 占 总 电子 数 的 比例 。 硅 中 硫 的 掺 从 多 度 为 N= 10" em 5. 
= M 
利用 式 (4.55) 44 
nag 1 
2(10!6) 0.0259 


= 0.0041 = 0.41% 


m i81 
这 个 例题 说 明 ,与 导 带 相 比 ,施主 能 级 中 只 有 非常 少 的 电子 。 施 主 能 级 中 的 电子 基本 上 都 进入 了 导 带 ， 
(Ut 9 0.4 久 的 施主 能 级 包含 电子 ,因此 施主 状态 称 为 完全 电离 。 


在 室温 状态 下 ,施主 能 级 基本 上 处 于 完全 电离 状态 。 对 典型 的 10 ”em” 挫 杂 来 说 , 强 电离 
区 内 几乎 所 有 的 施主 杂质 原子 都 向 导 带 贡献 了 一 个 电子 。 

室温 条 件 下 , 受 主 原 子 也 基本 上 处 于 完全 电离 状态 。 这 意味 着 每 个 受 主 原子 都 从 价 带 获 
得 了 一 个 电子 ,从 而 导致 p 为 零 。 在 典型 的 受 主 摊 杂 浓度 条 件 下 ,每 个 受 主 原子 都 会 在 价 带 





图 4.12 完全 电离 能 带 图 :(a) 施 主 能 态 ;(D) 受 主 能 态 
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T =O K 时 的 情况 与 完全 电离 相反 。 绝 对 零度 时 ,所 有 的 电子 都 处 于 最 低 的 可 能 能 重 状 
AS. WE ATF n 型 半导体 ,每 个 施主 能 级 都 必须 包含 一 个 电子 ,因此 n; = Na 或 Ni = 0 
Hat (4.50) ,必定 有 expl CE, - Ey )/AT) =0, ifi T=0 KW, 只 有 表达 式 exp( - 9) = 0 AHEM 
y mE E,» 已 。 因 此 ,在 绝对 零度 时 , 费 米 能 级 必定 高 于 施主 能 级 。 对 于 T-0K 时 
的 p 型 半导体 情况 ,杂质 原子 不 包含 任何 电子 , 费 米 能 级 必定 低 于 受 主 能 级 。 电子 在 不 同 能 量 
状态 中 的 分 布 以 及 费 米 能 级 都 是 温度 的 函数 。 

通过 具体 分 析 ( 本 书 省 略 ) 可 以 得 出 ,在 7=0K 时 ,型 材料 的 费 米 能 级 处 于 E, ILE, 中 
fil, p 型 材料 的 费 米 能 级 处 于 E, ALE, 中 间 。 图 4.13 显示 了 这 一 结论 。 设 有 电子 从 施主 能 态 
热 激发 到 导 带 中 ,这 种 现象 称 为 束 绑 态 。 同 样 , 当 没 有 电子 从 价 带路 迁 到 受 主 能 态 时 ,这 种 现 


象 也 称 为 束缚 态 : 


diae s 


e M M CÓRÉZDU cam cmm 





4.13 T=0 KK 时 的 半导体 能 带 图 ;(a)n 型 ;(b)p 型 
在 T=0k 的 束缚 态 与 7=300 飞 的 完全 电离 态 之 间 , 施 主 和 受 主 原子 存在 部 分 电离 。 


例 4.8 试 计算 % 癌 的 受 主 原子 电离 时 的 温度 。 假 设 p 型 硅 中 础 的 挫 杂 浓度 为 N, = 10" cm a 
= 
计算 受 主 状态 的 空 穴 数 占 空 穴 总 数 ( 价 带 与 受 主 状 态 包含 的 空 穴 之 和 ) 的 比值 。 考 虚 玻 尔 兹 有 曼 近似 并 假 
设 简 并 因子 中 =4, 有 
P. c 1 
Pot Pa Nv ~(E, — Ey) 
1+ aN, exp iT | 





对 于 90901 t 
1 


(oreo) 
300 —0.045 
一 -一 一 一 一 一 .exp as (4) 


i+ 
410") T 
0.0259 ( eae 


E a AS ee 
Po + Pa 


经 过 反复 计算 最 终 得 到 T= 193 Ko 
s 说明 
这 个 例题 说 明 , 在 比 室温 低 将 近 100T 的 条 件 下 ,仍然 有 90% HSE dE C LAE TAL, FF 90% HSE 
x nt 1] (frr RA T — T AEN 
BS 
E4.9 T-30 KIM LEER CERTE N, 107 om 一 的 条 件 下 , 受 主 能 态 中 的 空 穴 数 占 宝 穴 总 数 的 比例 。 
答案 :0.179。 
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E4,10 bp ERE N;-5x10* em ^, fE 100 K & T «400 K 的 范围 内 , 画 出 电离 
杂质 原子 百分比 与 温度 的 美 系 曲 线 。 


4.5 电 中 性 状态 


在 热平衡 条 件 下 ,半导体 处 于 电 中 性 状态 ,电子 分 布 在 不 同 的 能 量 状态 中 ,产生 正 负 电荷 ， 
但 兆 电 苘 密度 为 零 。 电 中 性 条 件 决定 了 热平衡 状态 电子 浓度 和 空 穴 浓度 是 摊 杂 浓度 的 函数 。 
下 面 将 定义 补偿 半导体 ,并 确定 以 施主 浓度 和 受 主 浓度 为 函数 的 电子 浓度 和 空 穴 浓度 。 


4.5.1 补偿 半导体 


补偿 夺 寻 体 是 指 在 同一 区 域内 同时 含有 施主 和 受 主 杂质 原子 的 半导体 。 我 们 可 以 通过 
和 问 9 型 材料 中 扩散 受 主 杂 质 或 向 p 型 材料 中 扩散 施主 杂质 的 方法 来 形成 补偿 半导体 。 当 
Ny > NY, ERT n 型 补偿 半导体 ; 当 N, > Nu 时 ,就 形成 了 P 型 补偿 半导体 ;而 当 N, = Ny 
时 ,就 得 到 了 完全 补偿 半导体 , 它 具 有 本 征 半导体 的 特性 。 后 面 我 们 会 看 到 ,在 器 件 生产 过 程 
中 补偿 半导体 的 出 现 是 必然 的 。 


4.5.2 平衡 电子 和 空 穴 浓度 


图 4.14 显示 了 在 某 一 区 域内 同时 挫 入 施主 和 受 主 厅 质 原 子 形成 的 补偿 半导体 的 能 带 图 。 
图 中 表示 了 电子 和 空 穴 在 不 同 能 态 中 是 如 何 分 布 的 。 


g 





AERE 


图 4.14 电离 和 非 电离 的 施主 和 受 主 补偿 半导体 能 带 图 
令 正 负电 荷 密度 相等 表示 电 中 性 条 件 , 则 有 
no +N; = po+ Nj (4.56) 
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或 
no + (Na — Pa) = po + (Na — na) (4.57) 
其 中 no 和 po 分 别 是 热平衡 状态 下 导 带 和 价 带 中 电子 的 浓度 和 空 究 的 浓度 。 人 参数 n, 是 施主 
能 量 状态 中 的 电子 密度 ,于 是 N] =M- n 是 带 正 电 的 施主 能 态 的 浓度 : 同样 ,p, ROZ ERE 
态 中 的 空 穴 密度 ,于 是 N =N,- p 是 带 负 电 的 受 主 能 态 的 浓度 。 我 们 得 到 了 与 费 米 能 级 和 
温度 有 关 的 no porns 种 p HERA 
如 果 假 设 为 完全 电离 条 件 , 则 n Alp, 均 为 零 ,而 式 (4.57) 变 为 
no + Na = pot Na (4.58) 
如 果 用 n2/n, 表示 po ;那么 式 (4.58) 可 写 为 











n? 
not Na =z + Na (4.59a} 
其 可 改写 为 
n — (Na — N,)jno — n? 20 (4.59b) 
电子 的 浓度 ng 就 可 以 由 二 次 方程 确定 , 即 
2 
fg = Nene + (=) +n? (4.60) 


因为 二 次 方程 必定 取 正 号 ,所 以 ,本 征 半导体 条 件 下 N, =N =0 时 ,电子 浓度 也 必须 是 正 值 ， 
BF Rig = Mo 

式 (4.60) 用 来 计算 n 型 或 当 N > N, 时 的 半导体 的 电子 浓度 。 虽 然 式 (4.60) 是 根据 补偿 
半导体 推导 的 ,但 它 也 适用 于 N, = 0 的 情况 。 


例 4.9 试 计算 给 定 接 杂 滋 度 条 件 下 ,热平衡 电 季 的 浓 虚 和 空 穴 的 浓度 。 假 设 了 = 300 K,n BHM 
WHEN, 2105 em ^, N, =0。 本 征 载 流 于 浓度 假定 为 n= 1.5 10" om. 


m f 
BEAU W ,名 数 载 流 于 电子 浓 许 为 
2 
no = 10 (+) + (1.5 x 1018 Œ 10/5 em? 
2 2 
少数 载 流 子 空 穴 浓度 为 
n] 1.5x100 产 — -3 
po = "in — 1x19 ^ = 2.25 x 10 cm 
Ww 说明 


在 该 例子 中 ,Ni >> n MER lr RLF PCT WHERE P5 TB TRRECETK EE. MAE d SUNL 

和 少数 载 流 子 深度 相差 许多 个 数量 级 。 

通过 对 例 4.9 的 研究 注意 到 , 随 着 施主 杂质 原子 的 增加 , 导 带 中 电子 的 浓度 增加 并 超过 了 
本 征 载 流 子 浓度 ,同时 少数 载 流 子 空 穴 的 浓度 减少 并 低 于 本 征 载 流 子 浓度 。 我 们 应 牢记 , 随 着 
施主 杂质 原子 的 加 入 ,相应 地 电子 就 在 有 效能 量 状态 中 重新 分 布 。 图 4.15 即 为 这 种 物理 重新 
分 布 的 示意 图 。 一 些 施主 电子 将 落 入 价 带 中 的 空 状态 ,抵消 了 一 部 分 本 征 空 穴 。 正 如 在 


98 半导体 物理 与 器 件 (第 三 版 ) 


fii] 4.9 中 看 到 的 ,少数 载 流 子 空 穴 的 浓度 因此 降低 了 。 同时 ,由 于 重新 分 布 , 导 带 的 净 电 子 浓 
度 也 并 不 简 单 地 等 于 施主 浓度 加 上 本 征 电子 浓度 ， 


KERF 
m 


> 少 部 分 施主 
电子 与 本 征 





图 4.15 挫 入 能 主 后 电子 重新 分 布 的 能 带 图 

例 4.10 武 计算 给 定 挫 杂 浓度 条 件 下 , 销 样 品 中 热平衡 电子 的 浓度 和 空 穴 的 浓度 。 假设 了 =300 K, 销 
REAR AS ZIEH Ny =5x 10° em ^, Na 20. 本 征 载 流 子 浓度 假定 为 m=2,4x10" em ^s 
= 解 
根据 式 (4.60) ,多 数 载 流 子 电子 浓度 为 

him 5 x 10^ 

i — 

少数 载 流 了 于 空 穴 浓 度 为 


132 
+ GS) + (2.4 x 10")? =5.97 x 10? em^? 





= 9.65 x 10" cm? 


= 说 阴 

如 果 施 主 杂 质 浓度 与 本 征 载 流 子 浓度 的 数 
量 级 相差 不 太 多 ,那么 热平衡 多 数 载 流 子 
电子 的 浓度 就 会 受到 本 征 浓度 的 影响 。 


本 征 载 流 子 浓度 m AA HE GR 
数 。 随 着 温度 的 增加 , 热 生出 了 额外 的 电 
子 - 空 闪 对 ,导致 式 (4.60) 中 的 n 项 开始 
占据 主导 地 位 。 半 导体 最 终 将 失去 它 的 
非 本 征 特性 。 图 4.16 Sos TBA ETE UTER n T 
度 为 5x 10" cm 的 硅 中 的 电子 浓度 与 温 E SNL OR: E EE 
度 的 关系 。 随 着 温度 的 增加 ,可 以 看 到 本 
征 浓度 从 哪里 开始 占据 主导 地 位 。 图 中 
也 显示 了 部 分 电离 以 及 低温 束缚 态 。 





图 4.16 电子 浓度 与 温度 的 关系 ,显示 了 三 
个 区 域 :部 分 电离 , 非 本 征 和 本 征 
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如 果 再 考虑 式 {4.58) 并 利用 mypo 表示 mm ,就 得 到 


2 





H: 
— +N, = po + Na (4.61a) 
Po 
rur CA den 
pa — (Na — Na) Po — n; = 0 (4.61b) 
由 二 次 方程 ,可 得 出 空 六 浓度 为 
N, — N, N, — N4M. 
po = DELE 4 (=) +n? (4.62) 


Ha XD BABIES. x£(4.62) KITS p 型 或 N, > N, 时 的 半导体 热平衡 多 数 载 流 子 
空 穴 的 浓度 , 它 也 适用 于 ON, = O BSL 
例 4.11 计算 p 型 补 楼 半导体 热平衡 状态 电子 的 浓度 和 空 穴 的 浓度 。 假 设 了 = 300 K RERSIB RT IE 
N, 23x 105 cm , N, = 105 cm 7, ATESKLT VE IB EY n = 1.5% 10" em", 
mu 
由 于 ON, > Ny AMEE SHAY p 型 ,热平衡 多 数 载 流 子 室 穴 深度 由 式 (4. 右 ) 给 出 为 


10/6 — 3 x 10" (= — 3 x 105 
Po = COO a m ma 


2 
) +(1.5 x 10192 





2 2 
因此 ， 
po 727 x 10% cm 
少数 载 流 子 电子 浓度 为 
omo (L$x10y — + em? 
ide = Tx 105 = 3] x 10 cm 
m 说 明 


出 本 例 可 知 EAB AK Be ACN, - Ny) >> n, 的 条 件 下 ,多数 载 流 子 空 六 的 浓度 近似 为 受 主 杂 质 
浓度 和 施主 杂质 浓度 的 差 值 。 


此 外 ,应 当 注 意 ,对 于 杂质 补偿 p 型 半导体 ,少数 载 流 子 电 子 的 浓度 由 于 式 确 定 : 


2 2 
hi "i 


po (Na — Na) 
例 4.12 确定 半导体 材料 所 需 的 扒 杂 浓度 。 
在 了 = 550 时 , 考 虞 型 奎 器 件 。 要 求 本 征 载 流 子 电子 的 浓度 不 超过 总 电子 浓度 的 
5%。 计 算 满足 要 求 的 最 小 施主 杂质 浓度 。 
E: 
fe T= 550 KI, Hist (4.23) of AERA FP BE 


np = 


Bu 


-E 550V —1.12 f 300 
n? = N.N, exp (37) = (2.8 x 109)01.04 x 10") (x) exp Fes (>) 


即 
nl = 102 x 10” 


所 以 
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n; = 320 x 10^ cm? 


HAER ZI PE AT, ASHE Be Hi HL TP TE BEAR EE a FEY 596 ,我 们 取 mm = 1.05M 








E xx 4.60) ap Xy 
i 
ng 一 Na + (=) +n? 
2 
Bp 
2 
1.05N, = Na + (>) + (3.20 x 10/45? 
2 2 
由 上 式 可 得 
Na = 1.39 x 105 cm? 
m 说 明 


假如 温度 保持 在 低 于 了 = 550 K ,那么 在 该 施主 杂质 滚 度 下 ,本 征 裁 流 子 电子 浓度 对 总 电子 潜 度 的 贡献 不 

Hit 595. 

式 (4.60) 和 式 (4.62) 被 用 来 分 别 计算 n 型 半导体 材料 中 多数 载 流 子 电 子 的 浓度 和 op 型 半 
导体 材料 中 多 数 载 流 子 空 穴 的 浓度 。 理 论 上 ,n 型 半导体 衬 料 中 少数 载 流 子 空 穴 的 浓度 也 可 
以 由 式 (4.62)? 计 算 。 但 是 ,需要 在 105 em 上 减 去 两 个 数量 级 ,例如 得 到 的 一 个 以 10 em? 
量 级 的 数值 实际 上 是 不 可 能 的 .在 多 数 载 流 子 的 浓度 已 经 确定 的 条 件 下 ,可 用 式 mm = 0? XX 
计算 少数 载 流 子 的 浓度。 

自 测 题 
FE4.11 考虑 7=300K 时 的 砷 化 铬 杂质 补偿 半导体 材料 , 反 热 缚 度 为 N 5x 105 cm, N, 22x 10* em ^, 
计算 热平衡 状态 下 电子 与 空 穴 的 浓度 。 
答案 : py = 1.5% 10" cm’, m = 2.16x 107 em ^^, 
E4.12 EBREA N = 10" em , M =O 的 硅 材料 。{a) 画 出 电子 法度 随 温度 恋 化 的 曲 
2%, i HE ELEC 300 ~ 600 KK。( 由 计算 当 电 子 浓度 为 1.1 x 10 cm ;时 的 环境 温度 。 
答案 :了 -- 552 K. 


4.6 费 米 能 级 的 位 置 


在 4.3.1 节 中 ,我 们 定性 地 讨论 了 电子 与 空 穴 的 浓度 随 费 米 能 级 位 置 在 禁 带 中 的 变化 而 
改变 的 情况 。 然 后 ,在 4.5 节 中 ,我 们 计算 了 以 施主 和 受 主 摊 如 浓度 为 函数 的 电子 与 空 穴 浓 
度 。 现 在 ,我 们 将 给 出 费 米 能 级 关于 挫 杂 浓度 和 温度 的 函数 关系 式 。 在 给 出 数学 推导 后 ,我 们 
会 进一步 讨论 费 米 能 级 的 有 关 问 题 。 


4.6.1 数学 推导 


利用 已 经 推导 出 的 热平衡 状态 下 电子 与 空 究 浓 床 的 表达 式 ,我 们 可 以 确定 费 米 能 级 在 些 
HAREE. MBER BE TAT ABA BR 411) EAD no =N, epl - CE, - Er) kT], K 
& E E, 可 得 





Ne 
E. - Er =k n (Z) (4.63) 
no 


HAE 平衡 半导体 101 
其 中 no 由 式 (4.60) 确 定 。 75 TR -— ER n 型 半导体 , N; DAN ,四 Hou Ni, TA 





Ne 
E, — Eg — kf in (x) (4.64) 
Na 


HEATH, APER SER Ze SRK. ER 
ERE BORA, OK BER mL SEDE ME. Bom, SA OK BESR In] SEA he EA Reap BIBT TREES 
加 。 注 意 ,半导体 为 杂质 补 黎 半导体 时 , 式 (4,64) 中 的 入 ,要 由 净 有 效 施主 浓度 N - N, 代替 。 

例 4.13 计算 给 定 费 米 能 级 位 置 下 所 需 的 施主 林 质 浓度 。 

考虑 了 = 300 玫 时 的 奎 材料 HIERE N, = 10* cm 。 求 使 半导体 变 为 n MHAR 
能 级 位 于 导 带 底下 0.2 eV 处 的 施主 杂质 浓度 





== 
— 
— 

2 
= 








m 解 
Bk (4.64) 8 
Ne 
E, 一 Ex =T ia (5 t) 
上 式 又 可 写成 
-(E. = Er) 
Na = Na = Nexo] IT ] 
TES 
—0.20 - 
Na — Na = 2.8 x 10° ee | s | = 1.24 x 1075 cm” 
或 
N, = 124 x 10/5 +N, = 2.24 x 10% cm? 
m 说 阴 


AE EA LEA a tk PE SAR LE SR PPR BY SH EER 
3418] AEF — Pa AH T] B9 KBR BRAK. Ph (4.39) 8] AI. no = 
ni expl (Ez 一 Ey MET la 求解 E; 一 E,u[fj 
Er- En =k? to (22) (4.65) 


70 (4.65) 38 HH T. n 型 半导体 ,其 中 n, 由 式 (4.600) 给 出 。 应 用 式 (4.65) 可 以 确定 费 米 能 级 和 本 
征 费 米 能 级 之 差 与 施主 浓度 的 遇 数 关系 。 注 意 , 若 兆 有 效 施 主 浓度 为 零 , 即 M- N, = 0, 则 有 
no =n, B E, = Ego 完全 补偿 的 杂质 半导体 就 载 流 子 浓度 和 费 米 能 级 位 置 而 言 具有 本 征 半 叶 
体 的 特征 。 

XIT p 型 半导体 ,可 以 推导 出 类 似 的 表达 式 。 出 式 (4.19)o| 得 po = N, epl - CE, - E, MKT], 
因此 有 











Ep — E, — kT ln (>) (4.66) 
Po 


假定 N, >> n, , 则 式 (4.66) 可 以 写成 


Ny 
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p 型 人 半导体 费 米 能 级 与 价 带 顶 之 间 的 距离 荐 受 主 浓度 的 对 数 函 数 : 随 关 受 主 浓度 的 增加 ， 
竟 米 能 级 将 向 价 带 靠近 。 式 (4:07) 同 样 侦 设 玻 尔 兹 曼 近 似 有 效 。 若 考 处 一 据 间 型 杂质 补偿 半 
导体 , 则 式 (4.67) 中 的 N, 就 要 由 兆 有 效 受 主 浓度 和 N,N, CE 

同样 根据 空 穴 浓 度 ,我 们 也 可 以 推导 出 费 米 能 级 与 本 征 费 米 能 级 之 差 的 表达 式 。 由 
35(4.40) TIE p, = n, expl — CE, -En kT] AIA 

Eg; - Eg - kT in (2) (4,68) 

式 (4.68) 可 以 用 于 根据 空 祥 浓度 确定 费 米 能 级 和 本 征 费 米 能 级 之 差 。 式 14.68) 中 的 空 从 被 度 
和 由 式 (4.62) 给 出 。 

由 式 (4.65) 可 以 看 出 ,对 于 nn 型 半导体 而 言 ,no > nn HE, > Ej. n E Sr pnr ok ge 
位 于 本 征 费 米 能 级 Eneko MIF p 型 半导体 而 言 ,po n XS (4.68) TAE, E, > E, 
p 型 半导体 的 费 米 能 级 位 于 Bi 之 下 ， 上 述 的 辟 米 能 级 位 置 如 峡 4.17 所 示 。 





图 4.17 两 种 类 则 半导体 的 惕 米 能 级 位 置 :(wn CN; > Np (NV, > NU) 
4.6.2 E, MBAR Sin SHB 


我 们 可 以 绘 出 费 米 能 级 位 置 随 挫 杂 浓 度 恋 化 的 曲线 。 P 4.18 为 了 =300 天 时 ,半导体 三 
的 费 米 能 级 关于 施主 杂质 法 度 (n 型 ) 与 受 主 杂质 浓度 (p 型 ) 的 函数 曲线 。 随 着 摊 杂 水 平 的 提 
高 ,n 型 半导体 的 费 米 能 级 逐渐 向 导 带 靠近 ,而 p 型 半导体 的 费 米 能 级 则 逐 源 向 价 带 靠近 ， 
定 要 记 住 ,前 面 推 出 的 关于 费 米 能 级 的 公式 都 是 在 假设 玻 尔 效 曼 近似 成 立 的 荣 件 下 得 到 的 ， 


Ny tem H 
E 102 (0H tol’ 10!* io! 10" 10'%8 






MITT 10 — 10^ 105 — 10 — 107 10" 
N, icm") 


[£ 4.18. p "B3 o SE SUI OK RE DOE F H6 en HI 09) pr c Ac 
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514.14. iFSEBEQERECR E E EDU Sr HEC d HERE BEBE PR 
考虑 了 = 300 KB MET: T BARN p 型 硅 。 假设 琉 尔 兹 曼 近 似 成 立 的 临界 条 件 为 Ei -E,-23kT 


| (E 4.1,2 152. 
am 
Ei dà 4.3 u Xl, ek EB, — E, = 0.045 eV. ABO En = Bouton BAH X (4.68) n[ AER 
按 杂 条 件 下 费 米 能 级 的 位 置 是 
Ej; — Er = ^x — (E, — Ey) - (Er ~ E.) -krw (7) 
Bp 


0.56 — 0.045 — 300.0259) = 0.437 = (0.0259) In (=) 
H; 


H ESAE N, 得 
0.437 


N, =A; exp (oss) =3.2x 19” em"? 


m iH BH 
STEP Se E Ci EBA T 3x10" em Wt , 4p Fit REN a b s gu R BTR OECT 
米 能 级 的 公式 也 就 不 再 那么 准确 了 。 
B SU 
4.13 SIR r- 300 KAN p NARBERTH. PMBRRE YH 
N, =5 10" cm ^, Y, =4x 10" em’, 
E: E- E, =0.130 eV. 
4.14 -&)E T =300 K BEI] n IO GEM FE, KER TA ERA BEER BOE. UMAR 
N, 23x 10" cm ^, AN, 22x 10" em ?, 
ER: Er- Ep, 20.421 cV- 
ah (4.65) xk (4.68) PAYA fiE 
流 子 浓度 n, x EO RK , PS UE 
E, 也 是 温度 的 函数 。 图 4.19 显示 本 

















硅 在 几 种 施主 和 受 主 扒 杂 浓度 下 费 米 到 

能 级 位 置 随 温度 的 变化 。 随 着 温度 的 v 

升 高 ,m 增加 , E, 趋 近 于 本 征 费 米 能 97 -A 

级 。 在 高 温 下 ,半导体 材料 的 非 本 征 。 6b R 


特性 会 开始 消失 ,逐渐 表现 得 像 本 征 
半导体 。 在 极 低 的 温度 下 ,出 现 东 缚 
A AS BRAS Bi Se AB A EB, BT 





推出 的 关于 费 米 能 级 位 置 的 公式 也 不 网 4.19 各 种 摊 杂 浓度 下 费 米 能 级 的 
再 适用 。 在 束缚 态 出 现 的 低温 下 ,对 位 置 随 温 度 变 化 的 函数 图 


于 nm 型 半导体 , 费 米 能 级 位 于 E, 之 上 ;对 于 p 型 半导体 , 费 米 能 级 位 于 E, 之 下 。 在 绝对 零度 
时 , Er 以 下 的 所 有 能 级 均 被 电子 填 满 ,而 Er 以 上 的 所 有 能 级 均 为 空 。 
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4.6.3，” 费 米 能 级 的 应 用 


此 前 我 们 二 直 在 计算 费 米 能 级 位 置 关 于 温度 和 挫 杂 浓度 的 函数 关系 。 前 述 的 分 析 有 时 看 
起 来 很 主观 而 且 太 理想 化 。 但 是 ,在 后 面 关于 pm 结 和 其 他 半导体 器 件 的 讨论 中 ,这 些 关 系 将 
显得 非常 重要 。 最 重要 的 一 点 是 ,在 热平衡 状态 下 ,系统 的 费 米 能 级 是 一 个 常数 。 我 们 不 去 证 
明 上 述 的 结论 ,但 是 可 以 通过 下 面 的 例子 来 直观 感觉 其 正确 性 。 

假设 有 一 块 特定 半导体 材料 A, 其 电子 在 允 带 中 的 能 量 状态 分 布 的 情况 如 图 4.20a PP A s 
,以 下 的 大 部 分 能 级 均 被 电子 填 满 ,而 Ew, 以 上 的 大 部 分 能 级 均 为 空 。 考虑 另 一 块 半导体 材 
料 B, 电 子 在 多 带 中 的 能 量 状态 分 布 如 图 4.20b Pra. Ery 以 下 的 大 部 分 能 级 均 被 电子 填 满 ,而 
Ew 以 上 的 大 部 分 能 级 均 为 室 。 如 果 把 这 两 块 半导体 材料 紧密 接触 ,那么 整个 系统 内 的 电子 就 
欧 向 于 填充 最 低 的 能 级 。 材 料 A 中 的 电子 就 会 流 人 材料 B 中 的 低能 级 ,如 图 4.200 所 示 , 直 到 
达到 热平衡 状态 。 当 达 到 热平衡 状态 时 ,两 块 半 导体 材料 中 的 电子 关于 能 和 量 的 分 布 函数 达到 
_ 狼 也 就 是 说 ,系统 达到 热平衡 状态 时 ,两 块 材料 的 费 米 能 级 相同 ,如 图 4.20d 所 示 。 此 外 ， 
作为 半导体 物理 中 一 个 很 重要 的 重 , 费 米 能 级 还 可 以 用 来 很 好 地 图 形 化 表示 半导体 材料 与 器 
件 的 特征 。 





图 4.20 (a) 材 料 A 在 热平衡 状态 下 费 米 能 级 的 位 置 ;(b) 材 料 B 在 热 平 奖 状态 下 费 米 能 级 的 位 置 ; 
(e) 材 料 A 与 材料 B 接 触电 间 的 情况 ;(d) 材 料 A 与 材料 B 接 触 达到 热平衡 状态 的 情况 


4.7 小 结 


s 导 带 电子 浓度 是 在 整个 导 带 能 量 范围 上 ,对 导 带 状态 密度 与 费 米 - 狄 拉克 概率 分 布 函数 
的 乘积 进行 积分 得 到 的 。 

a 价 带 空 穴 浪 度 是 在 整个 价 带 能 量 范围 上 ,对价 带 状态 密度 与 某 状态 为 空 的 慨 率 
[1 - f, CE) fase fut tg BUT I I A 

a 采用 麦克 斯 韦 - 玻 尔 兹 曼 近 似 , 导 带 热 平衡 电子 浓度 的 表达 式 为 
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Ho = N, exp | IT 
其 中 N, Fe BRAS BE - 
E KAE jur Ho RR RC FEL, OP ROT EA TA 


Er 一 =| 


=E. 一 zd 


po = Ny exo LF 
其 中 ON, 是 价 带 有 将 状态 密度 。 


本 征 载 流 子 的 浓度 由 下 式 确 定 : 





-E 
2 E 
2 = NN, 
n e| | 


a 本 章 讨 论 了 对 半导体 掺 入 施主 杂质 (VY KCK) MSE OCR IE n UII pA 
非 本 征 半 导体 的 概念 。 

m 推导 出 了 基本 关系 式 ni = nopo。o 

we SAT RRS HS PERS ,推导 出 了 电子 与 空 穴 被 度 关 于 摊 杂 浓度 的 函数 

a 推导 出 了 费 米 能 级 位 置 关 于 氛 杂 浓度 的 表达 式 。 

昌 讨论 了 费 米 能 级 的 应 用 。 在 热平衡 状态 下 , 平 导 体内 的 费 米 能 级 处 处 相等 。 


重要 术语 解释 


受 主 原子 :为 了 形成 p 型 材料 而 如 和 半导体 内 的 杂质 原 了 。 

载 流 子 电荷 ;在 平 导 体内 和 运 草 并 形成 电流 的 电子 和 (或 ) 空 从 。 

杂质 补偿 半导体 :同一 半导体 区 域内 昭 含 有 施主 杂质 又 含有 受 主 条 质 的 半导体 。 

完全 电 商 :所 有 施主 杂质 原子 因 失 去 电子 响 带 正 电 ,所 有 受 主 杂质 原子 因 获 得 电子 而 带 负 电 的 情况 。 
简 并 半导体 :电子 或 富 穴 的 浓度 大 于 有 效 状 态 密度 , 费 米 能 级 位 于 导 带 中 tn 型 ) 或 价 带 中 (p 型 ) 的 半导体 。 
施主 原子 :为 了 形成 n BES TIAE TIA BAR 

有 效 状态 密度 : 即 在 导 带 能 量 范围 内 对 量子 态 密度 函数 5 区) 与 费 米 函数 f (EE) 的 科 积 进行 积分 得 到 的 
参数 N ;在 价 带 能 量 范围 内 对 县 子 态 密 庶 函 数 &( 瑟 与 [1- 产 (BR 和 的 乘积 进行 积分 得 到 的 参数 N. 

非 本 征 半导体 :进行 了 定量 施主 或 受 主 摊 荣 , 从 丽 使 电子 谈 度 或 空 穴 浓度 偏离 本 征 载 流 子 获 度 产 生 多 数 
载 流 子 电 子 (n 型 ) 或 多 数 载 流 子 空 穴 (p D IAE SAI 

束 线 态 : 低 涯 下 半导体 座 的 施主 与 受 主 呈 现 中 性 的 状态 。 此 时 ,半导体 内 的 电子 浓度 与 空 穴 浓 上 度 非 常 小 。 
ATR FORE 加 :本 征 半 导体 内 导 带 电子 的 浓度 和 价 带 空 站 的 浓度 {数值 相等 )。 

本 征 费 米 能 级 Es AREY HR ROCK RE (EE 

本 征 半导体 :没有 杂质 原子 且 品 体 中 无 品格 缺 除 的 纯净 半导体 材料 。 

非 简 并 半导体 : 挫 入 相对 少 晤 的 施主 和 (或 ) 受 主 杂 质 , 使 得 施主 和 (或 ) 受 主 能 级 分 立 、 雹 相互 作用 的 六 导体 。 


知识 点 


学 完 本 章 后 ,读者 应 具备 如 下 能 力 ， 


日 推导 出 热平衡 电子 浓度 与 空 穴 请 度 关于 发 米 能 组 的 表达 式 。 
B 推导 出 本 征 载 流 子 浓度 的 表达 式 。 
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m 说 出 了 = 300 下 的 本 征 载 流 子 浓度 值 ， 

m 推导 出 本 征 费 米 能 级 的 表达 式 。 

B 措 述 半导体 内 摊 信 施主 与 受 主 杂质 后 的 影响 。 
a 理解 完 伞 电离 的 概念 。 

E TRAR n = agp, 的 推导 讨 程 ， 

B 描述 简 Jr dE E SPEI RES 

a 讨论 电 中 性 的 概念 。 

B 推导 出 ns 与 py RABE MAAR. 

m 描述 费 米 能 级 着 温度 与 捧 杂 浓度 的 变化 情 次 。 


复习 题 


写 出 aC) E p DETRARRE ERS ai RRR AE 
在 根据 费 米 能 级 推导 m PREA, RN) ETSI Ta eT RU E Fa AA TAREA PE PTUS 
BERRAR IHDUR SE LEER. m 与 po 关于 费 米 能 级 的 表达 式 。 
Y= 300 玫 时 硅 的 本 往 载 流 子 浓度 值 是 和 少 ? 

FEAL AOL BARGE BRR TE ah PE PR? 

什么 是 施主 杂质 ? 什么 是 受 主 杂质 ? 

完全 电离 是 什么 意思 ? RBA VEIT EET 

ny 与 pp HHS PHA? 

写 出 完全 电离 条 件 下 的 电 中 性 方程 。 

绽 制 山口 型 林 料 的 m 随 温度 变化 的 曲线 。 

. 分 别 给 制 出 费 米 能 级 随 温 诬 和 摊 杂 浓度 释 化 的 曲线 。 


习题 
4.1 半导体 中 的 载 流 子 


4.1 在 T=200k,400 K fft 600 KE, iP (a) 8E CIO 48 , CORRER AER FREE nn。 

4.2. ” 碎 的 本 征 载 流 子 浓度 不 大 于 n 1x 10" em ^. BOE E, = 1.12 eV, 求 硅 中 人 允许 的 最 高 温度 。 

4.3 ij hia) EE, (bee. ORMER T 200 K < T «600 K 内 的 本 征 载 流 子 浓度 曲线 
{采用 对 数 坐 标 )。 

4.4 AR REESE YD, ARRON, = Ny T”, N, = No TYO AH NUI 
wu 是 与 温度 无 关 的 常数 。 表 4.5 GRUT SERERE AER FRE FE PA. OR wo 与 
wa 的 乘积 以 及 禁 带 宽度 E, BERE E. 与 温度 无 关 )。 

#45 不 同 温度 下 本 征 载 流 子 的 浓度 





es Fn nw Pe YP 


ma — nah 
k= = 
, 








T(K) n (omn) 
200 1.82 x i? 
300 5.83 x 10" 
400 3.74 x 10" 
500 1,95 x 107 


4.5. (a RUE 4.1 所 示 , 导 带 内 e CE) 5 fe CE) ORAMADER REP RR. BOR URGE SR. 
计算 最 大 值 处 的 能 量 相对 E, 的 位 置 。{b) 将 能 重 换 成 价 带 中 的 g CEDE -f(E ER GO 
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4.6 (RR SR Aa, OR nl E) = ge CEP EE B= E, e ART Ade E= E, + KT/2ETIS LEGIS 

4.7 REEF E - E, 20.20 cV. 在 (a) T= 200K, (B) T 400 于 时 ,给 出 n CE) = ge CE) f CEME 
E, Ex E, +0.10 eV RAM HA. 

4.8  MiBOESRDEBURE 4 与 8 除了 禁 带 宽度 不 同 , 共 他 参数 完全 相同 、* 的 禁 带 宽度 为 1.0 eV, B 的 禁 涡 宽度 
为 1.2 eV。 求 了 = 300 下 时 两 种 材料 的 & 的 比值 

4.9 (a5; T-300KHBIBgat. £i Hep AEH O.2« E, - Er «0.4 eV 内 的 电 于 
浓度 (采用 对 数 坐 标 ); (b EE TEE BR ORE, FE SERERE 0.2 E- E, x 
0.4 eV 内 ,重复 {a)。 

4.10 考虑 了 = 300K 时 的 硅 AR, CHEMIE THRA AS Oe CRE KER 
对 于 禁 带 中 央 的 位 置 。 

4,11 【aa) 已 知 某 半 汗 休 材 料 的 有 效 质 基 为 m=0.62m m, —1.4m,« 确定 了 =300K 时 本 征 费 米 能 级 相 
MTR PRA. (be ml = 1.10mo ,my =0.25ms ,重复 (a)。 

4.42 计算 福 在 了 = 200 K.400 K H1 600 K HJ , E, IRSE PRP m a 

4.13. 给 出 硅 的 本 征 费 米 能 级 E, A TAE rp BO OO R 
200 ~ 600 K。 

4.14 ”假设 某 种 半导体 材料 的 导 带 状态 密度 为 个 常量 K, 旦 假设 潍 米 - 犹 拉 克 统 计 分 布 和 眉 尔 
北上 癌 近似 有 效 。 试 推导 出 热平衡 状态 下 导 带 内 电子 浓度 的 表达 式 。 

4.15 MaRS BE BAY gu CE) 6, (2-2) Ez E, C 为 常数 。 重 做 习题 4.14。 


4.2 杂质 原子 与 能 级 


4. 业 ”应 用 玻 尔 韩 论 计算 针 的 电 户 能 与 施主 电子 的 半径 {采用 状态 密度 有 效 质量 作为 一 级 近 届 )。 
4.17 对 砷 化 锋 , 重 做 习 肿 4.16。 


4.3 非 本 征 半导体 


4.48 已 知 了 = 300 下 时 侍 的 电子 浓度 为 =5x 1 em? « (a) po, HARME E n 型 半导体 还 是 bp 型 半 
导体 ? 《D) 计 算 费 米 能 级 相对 于 本 征 费 米 能 级 的 位 置 。 
4.19 已 知 费 米 能 级 位于 价 带 之 上 上 0,22 eV Ab P= 300 K FTRERS no 与 po。 
4.20 GOME T-400 KAHER] E, — Ep 20.25 eV ROMERE] no (B 3 po fs (bE Ca PAY n, fH 
AVR ET = 300 KR} E, — E, 的 值 与 po 的 值 。 
4.21 CR T= 300 KEERI p, = 107 em (a) R E, - Epi(bYoR no 
4.22 (考虑 了 =309 开 时 的 性 。 若 Eg — Eg 20.35 eV, 求 po (WRR HI po DESEE OR T 2 400 K 
时 E,- E, 的 值 。 Ce) 求 出 (ta) 与 (bh) 中 的 ngo 
4.20. 材料 换 为 砷 化 锋 , 重 做 习题 4.22。 
*4.24 若 了 =300 开 时 , 硅 的 入 = 及 。 OR poo 
x4.25 £f; T-300 Kt, GEB n, 2 5x 10" em ^, 3K E, - E, 的 值 。 


4.4 施主 与 受 主 的 统计 分 布 








-—ÁÀ 





»4.26 BI 4.8 Frog ri T HEBES TCR E JE p SECRETS Bie. REIR eA, Pe SE BERE PIA ER. 
设 材料 为 硅 , 日 E, - Er 20.20 eV. IARE BARANA I B pE EEA T b ALERT TUE 

«4.21. 28 SPIER ZR Re SAAR, ESRB PII R OR REIR TE n RIPE S Hep ARHICT D CBE AE 3 KT TE pÆ 
半导体 中 ,必须 高 于 受 圭 能 级 IAT. (UL T = 300 K REAR Ca EEUU (b) BE (EGGS S DES E Ee BL 
似 有 效 的 最 大 电 了 浓度 (mn EDUC KS TORRE C p 8D 
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4.28 在 5 和 <7<200K 温 度 范围 内 , 夯 出 未 电离 施主 原子 与 总 电子 浓度 的 比值 随 温度 变化 的 
曲线 - 


4.5 电 中 性 状态 


4.0 在 了 -300 上 时 ,计算 下 询 条 件 下 钱 半导体 的 热平衡 浓度 m 和 py MH: (a) N, = 107 em, IN; =0。 

(b) N, 20, N; 5x 10" em *, 
x4.30 TE T= 300 KIM n 型 奎 的 费 米 能 级 位 于 导 带 以 下 245 meV 处 ,或 施主 能 级 以 下 200 meV 处 。 求 在 (a) 

施主 能 级 和 fb) 能 量 高 于 导 带 底 AT 能 级 处 出 现 电子 的 概率 。 

4.4 RP AA PEMA Pe TRE SORE: 
(a) T = 300K, Mi —2 x 105 cem}, N, = Q 
(b) T = 300K, Na = 0, N, = 10'6 cm? 
(c) T = 300K, Ny = N, = 10? cm~? 
(d) T = 400 K, Ny = 0, N, = 10'* cm? 
(e) T = 500K, Ny = 10^ cm *, Ns =0 

4.32. BOEHBURURE (ETR LE 02 EE 4.31. 

4.34 T2300 KHT,&E GEAR BREE ON, = 1x 10" em 7, N, 22.5 x 10° om". (a) ENS 
FHE n CELERE p ALESE? (Cb) aR POR no, poo 

4.34 EH T2450 K EFL — BE EE on BR T VR BED 1.5 x 10^ em 的 页 和 深度 为 8x 10 cm ? Bg 
(a) 该 材料 是 nn 型 半 导体 还 是 p 型 半导体 ?(b) 计 算 电 子 的 浓度 与 空 穴 的 溢 庶 。(c) 计 算 已 电离 的 杂 
质 浓 度 。 

4.35 已 知 了 =300K 时 硅 的 热平衡 空 穴 深度 为 mm 52x 10 em 。 求 热平衡 电子 流 度 。 该 材料 是 型 半 导 
ERE p 型 半导体 ? 

4.36 了 =200K 时 ,一 块 伸 化 朱 样 品 的 实验 测定 值 为 m = 5p, N, =0。 求 该 样 品 的 mspas Njo 

4.37 CF REBATE N 20, N, = 10* em, ri b EBERT THE TE LIRE Y 
E 200 K x T «500 K A HHEH a 

4.38 T -300 K Hb, GE FE RE N, = 0. EE E HL o CLR PE HE BRL, (10° em? UN, < 
10" cm 变化 的 曲线 (采用 对 数 坐 标 )。 

4.39 HARA, Ba 4.38 

4.40 Cate SOR PDR BANDE BE ON, = 2% 10° em ^, N, = 0, EAA GE RTE EH n 
=2x 10° em“。 根 设 完全 电离 。 求 热平衡 状态 下 的 多数 载 流 子 浓度 和 少数 载 流 于 浓度 。 

4.41 (a) T=3OKN eS Bee T EUR TORT T TRUST 2x 10^ cm ^8 Ex 10° om^, 
UOTA POE dA BOB GE HE LT REARS E HS (OO Itc e Ze C REO PE HEN 
2x 10? cm HIRERE H 3 x 105 om C BOE, RI C 

4.42 T= 300 我 时 , 硅 的 实验 测定 件 为 m =4.5x 10 em, V, 25x 105 cm ^, (DRHE n 型 半导体 还 
是 p 型 半导体 ? (bh) RMR SARA REAR RAPE. (OMB PEE ABA 
杂质 ,深度 是 和 多少? 


4.6 费 米 能 级 的 位 置 


4.43 已 知 辕 的 捧 杂 浓度 为 N, 2105 om^, V, =0。 分 别 计算 在 了 = 200 K,400 天 和 600 开 时 , 费 米 能 级 相 
邓 于 本 征 费 米 能 级 的 位 置 - 

4.44 GR T=30 KM BMRA ON, =0. 分 别 计 算 在 Ni = 10% cm’, 105 em 和 10 om 时 , 费 米 能 级 
相对 于 本 征 费 米 能 级 的 位 兽 . 











4.45 


4.46 


4.47 


4.48 


4.49 


4.50 


4.51 


4.52 


4.53 
4.54 
4.55 
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Ceo ee TERI BSR IE N, 23x10" em ^. ARIE IA SREP RENE IE E TAE, BR AP BEER ULT 
浪 度 占 总 电子 浪 度 的 比例 小 于 596, SES IBIESRTERIIREA, LERE., 

Lt AS BRR REC N, = 10" em ,和 =0。 画 出 温 米 能 级 相对 于 本 征 费 米 能 级 的 位 置 
请 温度 变化 (200 Ke 了 二 600 K) 的 曲线 。 

EA T-300 KH GEH ARTE REM IN, = 0. 夯 出 费 米 能 组 相对 于 本 征 费 米 能 组 位 置 随 
Ny 变化 (107 em? a Ny 107 em "2f Br LL 
已 知 一 块 半导体 材料 在 了 = 300 K AT, E, z 1.50 eV, m, 210m,,.,n 1x10 em !, (a) ifie StOK Bl 
级 相对 计 禁 带 中 央 的 位 置 。(b) 为 了 使 费 米 能 级 作 于 禁 带 中 央 以 下 0. 和 5 eV ab al: CO EE ADAE 
杂质 磺 子 是 施主 原子 还 是 受 主 原子 ? 【这 加 人 的 厅 质 原子 的 深度 足 客 少 ? 

Qn T 2300 K Mf E AE EAR ERREUR N, =5x 10" em, DER n BFR CRMECE SR LAY it 
ESRI ARORA ie SUBIT 0.215 eV 钼 。 问 应 加 和 多 大 浓度 的 施主 蛛 子 ? 

ELA P= 300 KK 时 , 硅 中 受 主 杂质 的 深度 为 NW, =7xl0 ems (a) 求 Er- E, BHE; Co) 3 (8 BOK RE 
级 向 价 进 项 靠近 1 厅 踢 离 , 应 再 加 入 多 少 受 十 原子 ? 

fa)T= 300 下 时 , 硅 中 按 桨 了 深度 为 105 cm 一 的 磷 原 子 , 确 定 硅 的 费 米 能 级 相对 于 本 征 费 米 能 级 的 
fr. Chai A a 28 PESO THREE ON 10° om HAMRET ER (a), (co) SPT AE (a) SC) piar 
T = 300 KIM , ORG AIRED 10° om “HS ER A TP POE BRIT IEEE UL P 
0.45 eV 的 位 置 ,需要 加 入 额外 的 条 质 原子 。 试 判断 加 入 的 杂质 类 型 并 计算 其 浓度 。 

计算 习题 4.31 中 各 情况 下 费 米 能 级 相对 于 本 征 费 米 能 级 的 位 置 。 

计算 习题 4.32 中 各 情况 下 费 米 能 组 由 对 于 价 带 据 的 位 置 。 

计算 习题 4.42 中 各 情况 下 费 米 能 级 相对 于 林 征 费 米 能 级 的 位 兽 。 
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综合 题 


4.56 


4.57 


4.58 


参考 


“ 设 让 "一 种 特殊 的 半导体 材料 。 要 求 半导体 为 na 型 ,施主 拉 杂 浓度 为 1]x 10 em ,假设 
完全 电离 且 N,-0. 有效 状态 密度 为 让 = 站 =1.5xt102 en "HERE GR. HAH 
料 制作 的 器 柏 的 电子 浓度 在 了 = 400K 时 ,要 求 不 大 于 1.01 x 10" em 一 。 问 禁 带 宽度 的 最 
KBE? 

meme AREAEY 10" om HERF. BRETAB ES, AA Soo POTETE T RT 95% fF] 
ERC T OURS SERRE T= 300 K。(a) 求 施主 浓度 与 受 主 浓度 ; OA A ORE OK 
BE ,并 确定 费 米 能 级 由 对 于 本 征 费 米 能 级 的 位 置 。 

半导体 材料 中 的 缺陷 会 在 禁 带 中 引入 允许 的 能 其 状态 。 假 设 某 一 种 扇 阶 在 娃 中 引 估 了 两 个 分 立 的 
能 级 :一 个 位 于 价 带 关 之 上 0,25 ev 的 施主 能 级 ,一 个 位 于 价 带 顶 之 上 0.65 eV 的 爱 主 能 级 。 每 一 种 
缺陷 的 电荷 密度 都 是 费 米 能 级 位 置 的 函数 。(a) 带 沁 当 费 米 能 级 出 E, SERA E, 时 每 种 缺陷 的 电荷 
WINES ABZ: n 型 材料 中 , 哪 种 缺陷 能 级 起 主要 作 败 ?在 重 挫 杂 p 型 科 料 中 , 哪 种 恋 隐 能 级 起 证 
要 作用 ?7 Ch) PUB PKR ARR PRE SARE: Ga 型 平 全体 材料 ， 
N, 2 10" em" Cii) p 型 半导体 材料 , N, = 107 om. (ce) WARE TE BEA BA RT ATF OR 
BAME. HHE n 卉 材料 p 型 材料 还 是 本 征 材料 ? 
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5H ” 载 流 子 输 运 现象 


在 前 儿童 中 ,我 们 已 经 研究 了 平衡 半导体 ,并 分 别 得 到 了 导 带 和 价 带 中 电子 和 空 穴 的 浓 
度 。 这 些 关 于 载 流 子 浓度 的 知识 对 于 理解 半导体 的 电学 特性 是 十 分 重要 的 。 在 半导体 中 电子 
和 空 穴 的 净 流 动 将 产生 电流 。 我 们 把 载 流 子 的 这 种 运动 过 程 称 为 输 运 。 本 章 将 介绍 半导体 章 
体 中 的 两 种 基本 输 运 机 制 :漂移 运动 , 即 由 电场 引起 的 载 流 子 运动 ;扩散 运动 , 即 由 浓度 梯度 引 
起 的 载 流 子 流动 。 此 外 ,半导体 的 湿度 梯度 也 能 引起 载 流 子 运动 。 但 是 ,由 于 半导体 器 件 尺寸 
变 得 越 来 越 小 ,这 一 效应 通常 可 以 忽略 。 载 流 子 的 输 运 现象 是 最 终 确 定 半 导体 器 件 电流 -电压 
特性 的 基础 。 本 章 我 们 做 如 下 假设 :虽然 输 运 过 程 中 有 电子 和 空 穴 净 流动 ,但 是 热平衡 状态 不 
会 受到 十 扰 。 非 平衡 过 程 将 在 下 一 章 中 加 以 介绍 。 


5.1 载 流 子 的 漂移 运动 


如 果 导 带 和 价 带 中 有 空 的 能 基 状 态 ,那么 半导体 中 的 电子 和 空 穴 在 外 加 电场 力 的 作用 下 
将 产生 兆 加 速度 和 净 位 移 。 这 种 电场 力作 用 下 的 载 流 子 运动 称 为 漂 殉 挝 动 。 载 流 子 电荷 的 兆 
漂移 形成 漂移 电流 。 
5.1.1 漂移 电流 密度 

RREN p 的 正体 积 电 荷 以 平均 漂移 速度 内 运动 , 则 它 形成 的 漂移 电流 密度 为 


Jarf = QUa (5.1) 
其 中 了 的 单位 是 Cem -s BE A1em 。 若 体 电荷 是 带 正 电 的 空 穴 , 于 你 
Ja = (ep)Uap (5.2) 


其 中 Fp BEAN ER TCHS RS FEL vg, do JOB BE 
在 电场 作用 下 , 空 穴 的 运动 方程 为 
F= mpa = eE (5.3) 
其 中 ,e 表示 电子 电荷 电量 ,a RAMEE, ERRE, m; AERA. MI 
定 , 那 么 漂移 速度 应 随 着 时 间 线 性 增加 。 但 是 ,半导体 中 的 载 流 子 会 与 电 高 杂质 原子 和 蝇 格 热 
振动 原子 发 生 研 斤 。 这 些 寿 撞 或 散射 ,改变 了 粒子 的 速度 特性 。 
在 电场 的 作用 下 ,晶体 中 的 空 究 获 得 加 速 产 ,速度 增加 。 当 载 流 子 同 蝇 体 中 的 原子 相 磋 撞 
后 , 载 流 子粒 子 损失 了 大 部 分 或 全 部 能 量 。 然 后 粒子 将 重新 开始 加 速 并 且 获 得 能 量 ,直到 下 一 
众 受 到 散射 。 这 一 过 程 不 断 重 复 。 因 此 ,在 整个 过 程 中 粒子 将 具有 一 个 平均 江 移 速度 。 在 弱 
电场 情况 下 ,平均 漂移 速度 与 电场 强度 成 正比 。 我 们 可 以 写 出 
Udp = HpE (5.4) 
其 中 ua, S CERE LEO REBE, BREE S ALS TEASA, CH RPE 
场 作 用 下 的 运动 情况 。 迁 移 率 的 单位 通常 为 car /V-sc 
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联 立 式 (5.2) 和 式 (5.4) ,可 得 出 空 六 漂移 电流 密度 为 


Jpiacg = (ep)vap = euo PE (5.5) 
2S ORAS HB Dj 77 03 5 P1300 83.2277 T] REED 
同 理 可 知 电 子 的 漂移 电流 密度 为 
Juri = DUda 一 (—en)uas (5.6) 


其 中 J, FORT EREEIB DCEBE va ROTHER. RS IB TTA RT 
弱电 场 情况 下 ,电子 的 平均 漂移 速度 也 与 电场 强度 成 正比 。 但 是 由 于 电子 带 负电 ,电子 的 
运动 与 电场 方 加 相反 ,所 以 


Ugn = 一 An 下 (5.7) 
其 中 ud, RRS HEBER AE. MEAG SAARE K 
Jnjarf = (—€n)(— py E) = eg,nE (5.8) 


RRE PASHA F8] 5 8,38 7 T8] ASR EmA A -AmE 37 (FB RT 
BSA HE eee BARE ee, Esl1SBI T=300 KN RERE 
下 的 一 些 典 型 秆 移 率 , 
&5.1 T=300K 时 , 低 排 杂 浓 度 下 的 蓝 型 迁移 率 值 





Ba Cen /V-s) yt, Cos /'V-s) 
Si 1350 480 
Gas 8500 400 
Ge 3900 1900 


电子 和 空 穴 对 漂移 电流 都 有 贡献 ,所 以 总 漂移 电流 密度 是 电子 水 移 电 流 密 度 与 空 从 漂移 
电流 密度 之 和 , 即 
Japp = ean + ip p)E (5.9) 


例 5.1 计算 在 已 知 电场 强度 下 半导体 的 漆 移 电流 密度 。 
T=300 玉 时 , 伸 化 锋 殉 摊 杂 浓度 为 N, 20, N, = 10" oem“”。 设 杂质 全 部 电离 ,电子 和 和 空 穴 的 迁移 率 
见 表 5.1。 车 从 加 电场 强度 为 EE= 10 Vicm, 求 漂移 电流 密度 。 
LE 解 
因为 N, < N ,所 以 于 导体 为 a 型 半导体 。 由 第 4 章 可 知 ,多数 载 流 子 电 子 的 浓度 为 


Na — Na | (“= 


2 
Hu ) +n? 10" om? 


PERLE STONE H 
p= mu = dx y = 3.24 x 107* cm~? 
n ASE AEE SEHR D ERE HB. CREE ON 


Jorg = e(uun + ky PIE © eu, N4E 
Jas, = (1.6 x 1077)(8500)(105)(10) = 136 Afem? 
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e 说 阴 
在 半导体 上 加 较 小 的 电场 就 能 获得 很 大 的 漂移 电流 密度 .从 此 例 可 知 ， 在 非 本 征 半 导体 中 ,漂移 电流 密 


度 基 本 上 取决 于 多 数 载 流 子 , 


自 测 题 
ES.1 T= 300 KE, ENDER IERIE N, = 10" cm’, Ni = 109 em? E FASRB RR S o 若 外 
加 电场 强度 为 E=35 Viem, 求 漂移 电流 密度 。 
答案 :6,80 Alen s 
ES.2 M p 型 奈 闪 导体 器 件 的 外 加 电场 强度 为 =20 V/cm, 求 漂移 电流 密度 为 Jay = 120 Alem IM ASHE AE 
浓度 ,电子 和 空 穴 的 迁移 圳 见 表 5.1， 
答案 :pw = N=7.81 x 10" em". 


5.1.2 Re 
上 一 节 给 出 了 迁移 率 的 定义 , 它 反 映 了 载 流 子 的 平均 漂移 速度 与 电场 之 间 的 关系 。 由 


式 (5.9) 可 知 ,迁移 率 是 半导体 的 重要 参数 ,反映 了 载 流 子 漂移 特性 。 
式 (5.3) 说 明了 空 灾 的 加 速度 与 外 力 如 电场 力 之 间 的 关系 。 我 们 可 以 将 其 写 为 


Fzm*— -—eEÉ (5.10) 

其 中 v 表示 在 电场 作用 下 的 粒子 速度 ,不 包括 随机 热 运动 速度 。 如 果 电 场 和 有 效 质 量 是 常数 ， 
假设 初始 漂移 速度 为 零 ,对 式 (5,.10) 积 分 得 

oS oe (5.11) 

5.1a 是 无 外 加 电场 的 情况 下 AE SASS CAI LPR a AN Yo, 表示 碰撞 之 间 

的 平均 时 间 。 如 图 S. Lb 所 示 , 如 果 外 加 一 个 小 电场 (电场 下 ), 空 羡 将 在 电场 下 的 方向 上 发 生 


谭 移 ,但 是 它 的 漂移 速度 仅 是 随机 热 运动 速度 的 微小 扰动 ,平均 碰撞 时 间 不 会 显著 变化 。 如 果 
把 式 (5.11) 中 的 时 间 :替换 为 平均 碰撞 时 间 rw, 则 碰撞 或 散射 前 粒子 的 平均 最 大 速度 为 


Vdlpeak = 人 (5.12a) 
可 见 平均 漂移 速度 为 最 大 速度 的 一 半 , 所 以 有 
| f erp 
(va) = (os (5.12b) 





——» 
电场 EE 
(a) (bi 


图 5.1 半导体 中 宅 穴 的 随机 运动 :(a) 无 外 加 电场 ;(b) 有 外 加 电场 
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实际 的 帮 撞 过 程 并 本 像 上 述 模型 那样 简单 ,但 是 该 模型 已 经 具有 了 统计 学 性 质 。 在 考虑 
了 统计 分 布 影响 的 精确 模型 中 , 式 (45,12b) 中 将 没有 因子 1/2。 空 穴 迁 称 率 可 以 表示 为 


Hp EST we (5.13) 


hy 二 一 一 (5.14) 


其 中 rz 为 电子 受到 磁 挤 的 平均 时 间 间 巾 。 

在 半导体 中 主要 有 两 种 散射 机 制 影响 载 流 子 的 迁移 率 : 蝇 格 散射 ( 声 子 散射 ) 和 电离 杂质 
散射 。 

当 温 度 高 于 绝对 零度 时 ,半导体 晶体 中 的 原子 具有 一 定 的 热能 ,在 其 品格 位 置 上 做 无 规则 
热 振 动 。 蝇 格 振动 破坏 了 理想 周期 性 势 场 。 固 体 的 理想 周期 件 势 场 允 许 电 子 在 整个 晶体 中 目 
由 运动 ,而 不 会 受到 散射 。 但 是 热 振 动 厂 坏 了 势 阴 数 ,导致 载 流 子 电子 . 空 从 与 振动 的 晶 格 原 
子 发 生 相互 作用 。 这 种 蝎 格 散射 也 称 为 声 子 数 射 。 

因为 晶 格 散射 与 原子 的 热 运 动 有 关 , 所 以 出 现 散射 的 概率 是 温度 的 诊 数 。 如 果 定 义 jp 
表示 只 有 器 格 散 射 存在 时 的 迁移 率 , 则 根据 散射 理论 ,在 一 阶 近 似 下 有 


u x TOV? (5.15) 


MA HET RER, Ze A OE BL A EF A B he, 
这 意味 着 受到 散射 的 概率 降低 了 ,因此 迁移 率 增加 了 。 

图 5.2 显示 了 硅 中 电子 和 空 穴 的 迁移 率 对 温 凑 的 依赖 关系 。 在 轻 挫 杂 半 导体 中 , BK 
射 是 主要 散射 机 构 , 载 流 子 迁 移 率 随 温度 升 高 而 减 小 ,迁移 率 与 了 "成 正比 。 图 5.2 中 的 插图 
表明 了 参数 n 并 不 等 于 一 阶 散 射 理论 预期 的 立 ,但 是 迁移 率 的 确 是 随 着 温度 下 降 而 增加 的 。 

另 一 种 影响 载 流 子 迁移 率 的 散射 机 制 称 为 电离 杂质 散射 。 捧 人 半导体 的 杂质 原子 可 以 控 
制 或 改变 半导体 的 性 质 。 室 温 下 茶 质 已 经 电离 ,在 电子 或 空 穴 与 电离 杂质 之 间 存 在 库仑 作用 。 
库 仓 作 用 引起 的 碰撞 或 散射 也 会 改 迹 载 流 子 的 速度 特性 。 如 果 定 义 us 表示 只 有 电离 杂质 散 
射 存在 时 的 迁移 率 , 则 在 -- 阶 近似 下 有 
TH 

Ny 

其 中 N, = N+ + NW; RARER RRM. SETA, TOL Pe oe REX 
I web T Tog ZA OMEKA. EE, BON a), 
p, ARK, MRA ERR ,那么 载 流 子 与 电离 杂质 散射 中 心 碰撞 的 概率 
相应 增加 ,wm 值 减 小 。 

略 5.3 给 世 了 了 =300K 时 , 钳 、 硅 和 砷 化 镶 中 载 流 子 迁移 率 与 杂质 浓度 的 关系 。 更 准确 
地 说 ,是 迁移 率 与 电离 杂质 浓度 的 关系 曲线 。 当 杂质 浓度 增加 时 ,杂质 散射 中 心 数量 也 增 
IM TERS BB). 





uX (5.16) 
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自 测 题 

E5.3 {a) 利 用 图 5.2 分 别 求 出 以 下 两 种 情 阅 的 电子 迁移 率 :() 了 = 150 T, A = 10" em (it) F=0TC, 
N, 210^ cm, (b) 分别 求 出 以 下 两 种 情况 的 空 穴 迁 移 率 : (1) T = 5070, N, = 10° cm 
(i) T 2 15809C , A, = 10" em ^. 
答案 : (0500 cm /V-s, Cii) ~ 1500 em /V-s,. (b)(i) ~ 380 em /V-s, Cit) ~ 200 em /V-s, 

ES.4 利用 图 5.3, 计算 以 下 四 种 情况 的 电子 和 空 究 迁移 率 :(a)5, Ny = 105 cm, V, = 0; CI) S, ^ 
107 cm, N, - 5x 10? cm 2 5{c)Si, Ny = 10" em™ , N, = 10" cm ;(d) GaAs, N, = Ny = 107 em 
ER: (a) jy = 1350, p = 480; (b) p, = 700, pp = 300; (€) p = 800, p = 3103 (d) g ~ 4500, 
ty = 220 omi /V-s. 


如 果 7; 表示 品格 散射 造成 的 碰撞 之 问 的 平均 时 间 间 隔 ,那么 deir, 就 表示 在 微分 时 间 di 
内 受到 晶 格 散射 的 概 府 。 同 理 , 如 果 = 表示 电离 条 质 散 射 造成 的 碰 拉 之 阿 的 平均 时 间 间 隔 ， 
那么 dile, 就 表示 在 微分 时 间 上 直 内 受到 电离 条 质 散 射 的 概率 。 若 两 种 散射 过 程 相互 独立 , 则 
在 微分 时 间 dr 内 受到 散射 的 总 概率 为 两 者 之 和 ,部 
dt dt dt 


To uu (5.17) 


其 中 r AG BAKER Z BPE AN IR] IR] ER 
ARSE ES BAKE MTR (5.13) BA (5.14) RS AT LARA 
| 1 1 t 


-= PR .1 
Pt HL (5.18) 
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其 中 ,yi 为 仅 有 电离 杂质 散射 存在 时 的 迁移 率 ,ma 为 仅 有 电 格 散射 存在 时 的 迁移 率 ,A 为 总 
过 移 率 。 当 有 两 种 或 更 多 的 独立 散射 机 构 存在 时 ,迁移 率 的 倒数 增加 ,总 还 移 率 减 小 。 


5.1.3 REX 


由 式 45.9) ,漂移 电流 密度 可 与 为 
Jary = e(nan + us pE-aE (5,19) 


其 中 og 表示 半导体 材料 的 电 了 寻 率 ,单位 是 (Dr-em) 7s SB Se EE REE AS EBD ERU 
因为 迁移 率 又 与 杂质 浓度 有 关 , 所 氛 电导 率 是 关于 杂质 浓度 的 复杂 哨 数 。 
电阻 率 是 电导 率 的 倒数 ,用 o 表示 ,单位 为 -cm。 电 阻 率 公式 为 
l ] 


Oo elit + tind) (5-20) 


Ed 5.4 £5 T Si, Ge, Gads 和 CaP 在 了 =300 开 时 电阻 率 与 杂质 浓度 的 函数 关系 。 显 然 ,由 于 
迁移 率 的 影响 ,曲线 并 不 是 N, EXON, 的 线性 函数 。 
如 图 5.5 岂 示 ,在 一 个 条 形 半导体 材料 两 端 加 上 电压 就 会 有 电流 1 产生 , 则 我 们 有 


I 
和 
V 
E=7 (5.21b) 
TEX (5.19) 8 E 
A =g (z) (5.222) 
或 
L pL _ 
V=- (1) 一 (&) IIR (5.22b) 


式 (5.22b) 是 半导体 中 的 欧姆 定律 。 电 阻 是 电阻 率 或 电导 率 以 及 半 导 栖 几何 形状 的 函数 。 
例如 ,假设 一 个 p 型 半导体 的 摊 杂 浓度 为 N.(N, 20), N, o n; ECT RBS RH E 
级 相同 , 则 电导 率 为 
O = e(pnn + up) ^ eupp (5.23) 


如 果 仍 假设 杂质 全 部 电离 , 则 式 (5.23) 可 改写 为 


1 
ov ehoNa ~ — (5.24) 


PREGA AS AE SE SEHE 85) HR, FERA BH o Fs BYR TK. 

对 某 个 特定 摊 杂 浓度 ,可 以 分 别 画 出 半导体 载 流 子 浓 度 和 电导 率 同 温度 的 关系 曲线 。 
图 5.6 显 示 了 在 摊 杂 浓度 为 N = 10 cm ”时 , 硅 的 电子 迁移 率 和 电导 率 同 温度 倒数 的 图 数 天 
Ro TERM , 即 非 本 征 区 ,如 图 所 示 ,杂质 已 经 全 部 电离 ,电子 浓度 保持 恒定 。 但 基因 为 迁移 
率 是 温度 的 函数 ,所 以 在 此 温度 范围 内 电导 率 随 温度 发 生变 化 。 在 更 高 的 温度 范围 内 ,本 征 裁 
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流 子 浓度 增加 并 开始 主导 电子 浓度 种 导 举 。 在 较 低 温 范 围 内 ,束缚 态 开始 出 现 ,电子 深度 和 
电导 率 随 着 温度 降低 而 下 降 。 


10* = 
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图 5.4 (aMESI(D) SR ORAL BCE 了 = 300K 时 ,电阻 滨 与 杂质 请 度 的 关系 
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面积 用 





图 5.5 条 形 半 导体 材料 电阻 


T(K) 
100 75 


PRUE (em) 





1000 -J 
> (kK ) 


I8 5.6 奎 中 电子 浓度 -温度 倒数 的 关系 曲线 和 电 时 率 -温度 倒数 的 关系 曲线 


例 5.2 已 知 杂质 补偿 半导体 的 导电 类 型 和 电 FE, RIEA fe 和 多 数 载 流 子 的 迁移 率 。 

CA 7=300K 时 杂质 补偿 mn 型 总 的 电导 率 为 = 16(Q-em)-， ' 受 主 杂 质 浓度 为 N, = 107 em- 求 
施主 杂质 浓度 和 电子 迁移 率 ， 
= ig 
对 于 T=300 KK 时 的 mn 型 Si 假设 杂质 全 部 电离 ,N, - N, 2» n, E SON 

9 © eHnnh = et, (Ny — N,) 
将 已 知 条 件 代 入 后 得 
16 = (1,6 x 1079)4, (Ny — 10!7) 

由 下 迁移 率 与 电离 杂质 浓度 有 关 , 则 可 利用 图 5.3 通 过 反复 计算 得 到 N 和 uu 例如 , 取 N=2x 10" an, 
M N, =A + Nz =3x10, 所 以 Hy 7510. ent /V-s 对 应 电导 率 oz = 8.16 (fem) RR N, =5x 10” om, 
Ml) N, «6x 10" ,所 以 po, = 325 cm /V-s, 对 应 的 电导 率 o = 20.8(0-cm) -1。 挫 杂 浓度 就 介 于 这 两 个 值 之 
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间 。 皮 复 计算 得 到 


Ny 5 3.5 x 10" cm? 


和 

H, œ% 400 cm? /V-s 
对 应 的 电导 率 为 

6 = 16 (Remy ' 
m 说 明 


REAR GA, AE FR EHEHE KRR TAE R. 
例 5.3 Wib—T8 E zr posed d dos HERR PE S Ho ERE 
了 = 300 K DESEE Si i EAR RERBA EK ER. Ni = 5x 105 em, BAR ERLE RR, p ERES 
材 糙 。 要 求 电阻 器 的 电阻 为 R= 10 OSM HOS 5 V I dudit HER 了 = 50 Aes? 。 
a 解 
10 kQ AREA 5 v 电 下 时 的 总 电文 为 


如 果 电 流 密 度 为 J = 50 Aow , 则 横 截 面积 为 


i O5xi0* |. 
A= 7 = 一 区 一 = 10°" em 
AN igi BE E = 100 Viem, 则 得 到 电阻 的 长 度 为 
V 5 - 
L= E = 100 一 5 x 10 cm 
Fy (5.2206) AY RIDE S E DAE b, Rp oy 
L 5x10? —— | 
= Ri = aoo; = 0.50 (f2-cm) 


p ARH FAHR ROY 
a ^ ey, p = ensi N, — Nu) 
其 中 的 迁移 率 是 电离 杂质 总 浓度 N, +A, 的 图 数 。 
上 反复 计算 得 知 ,车 和 N= 1.25x 10 om I] IN, + N, = 1.75 x 105 cm? HR 5.3, S CERERI MO 
Jt, 75410 cm 1Y-s。 所 以 电导 率 为 
o = ejip(MN — Na) = (1.6 x 10 HA0K1.25 x tO% — 5 x 10") = 0.492 
该 结果 与 所 求 值 非常 接近 。 
m 说 明 
由 于 迁移 率 与 电离 杂质 总 浪 度 有 关 , 所 以 不 能 根据 所 求 的 电导 率直 接 计算 由 挫 杂 浓度 。 
自 测 题 
ES.5 T=300 KAT .Si HERRE M 2 5x 10° em M N, =2x 10% cm?。(a) 求 电子 和 空 究 的 迁移 
率 ;thb) 计 算 材 料 的 电导 率 和 电 盟 率 。 
答案 : (a) x, = 1000 ent /V-s, u, = 350 en /V-s; (bja = 4.8(0-cm)”’ , p = 0.208 Oem, 
ES.6 T= 300 KE RIPE SH 5 器 件 为 电阻 率 等 于 0.10 Q-cm 的 n 型 材料 。 求 (a) 摊 林 浓 度 和 (b) 电 
Ti^. 
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答案 ;fa 由 图 5.4, N 559 x 10 em 7 ; Cb) e, = 695 en /V-sz 

E5.7 考虑 如 图 5,5 所 示 的 条 形 p ERE RI BY A = 1075 o KER b= 12x 107 om, 外 加 5 V 
电压 时 电流 为 2 mA. FR (a) ABEL, Cb) BE AAR EE, (c BARE 
$2532 (822.5 kQ, (Cb)2.08 Ocem, (e)N, = 7 x 10° om’. 


对 于 本 征 半 导体 ,电导 率 为 





9; 一 ea + Hp) (5.25) 
国 为 本 征 半导体 的 电子 深度 和 空 穴 浓度 相等 ,所 以 本 征 半 导体 电导 率 公 式 中 包括 e, Fle, 两 
个 参数 。 一 般 来 说 ,电子 迁移 率 yu, 和 空 穴 迁 移 率 jy, HOS TUBERS RIPPERS 
温度 下 可 能 的 最 小 值 。 


5.1.4 饱和 速度 


在 前 面 对 漂 移 速度 的 讨论 中 ,我 们 均 很 设 迁移 率 不 受 电场 强度 的 影响 。 因 此 ,漂移 速度 随 
外 加 电场 强度 线性 增加 。 载 流 子 的 总 速度 是 随机 热 运动 速度 与 漂移 速度 之 和 。7 了 =300K 时 ， 
随机 热 运动 的 平均 能 量 为 


imu = 3kT = $(0.0259) = 0.038 85 eV (5.26) 


该 能 星相 当 子 硅 中 平均 热 运 动 速度 大 约 为 10 ews 的 电子 。 设 低 摊 杂 硅 中 的 电子 迁移 率 为 
Ha = 1350 eeAV-s, 外 加 电场 强度 大 约 为 75 V/em, 则 漂移 速度 为 10 cmy/s, 其 值 为 热 运动 速度 的 
1 免 。 可 见 此 外 加 电场 不 会 显著 攻 变 电子 的 能 量 。 

图 5.7 显示 了 Si, GaAs, Ge 中 电子 利空 究 的 平均 漂移 速度 与 外 加 电场 的 关系 曲线 图 。 在 
弱电 场 区 ,漂移 速度 随 电 场 强度 线性 变化 ,漂移 速度 -电场 强度 曲线 的 斜率 即 为 迁移 率 。 在 强 
电场 区 , 载 流 子 的 漂移 速度 特性 严重 偏离 了 弱电 场 区 的 线性 关系 。 例 如 , 硅 中 的 电子 深 移 速度 
在 外 加 电场 强度 约 为 30 kVyem 时 达到 饱和 ,饱和 速度 约 为 10 em/fs。 如 累 载 流 子 的 漂移 速度 
达到 饱和 ,那么 漂移 电流 密度 也 达到 饱和 ,不 再 随 外 加 电场 变化 。 
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18 5.7. A2 Si, GaAs 和 Ge 中 载 流 子 漂移 速度 与 外 加 电场 的 关系 
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5 Si fll Ge 相 比 ,GaAs MARERE Bo d BEE 
NSA. ESRB SUE E HE- Ho Eu EE Hi £X D RUE 
常数 ,此 斜率 值 就 是 弱电 场 电子 迁移 率 。Gaas #35 
电子 迁移 率 约 为 8500 cn? 7Y-s, 比 可 的 要 大 得 多 。 随 着 和 时 
场 强度 的 增加 , GaAs 的 电子 漂移 速度 达到 一 个 峰值 ,然后 
开始 下 隆 。 在 漂移 速度 -电场 强度 特性 曲线 于 某 个 特定 点 
处 的 倍率 uv , 即 为 该 点 的 微分 迁移 率 。 当 曲线 斜率 为 负 
时 ,微分 迁移 率 也 为 负 , 负 微分 迁移 率 产 生 负 微分 电阻 。 
振 葛 器 的 设计 就 利用 了 这 一 特性 。 

下 面 通过 讨论 如 图 5.8 所 示 的 GaAs 能 带 结构 来 理解 
负 微 分 迁移 府 的 含义 :低能 谷中 的 电子 有 效 质量 为 mi = 
0.067mo。 有 效 质 量 越 小 ,迁移 率 就 越 大 。 上 随 着 电场 强度 
的 增加 ,低能 谷 电子 能 量 也 相应 增加 ,并 可 能 被 散射 到 高 
能 谷中 ,有 效 质量 变 为 0.55m,。 在 高 能 谷中 ,有 效 质量 变 Un 0 [00 
大 ,迁移 率 变 小 。 这 种 多 能 和 谷 间 的 散射 机 构 导 致电 子 的 图 5.8 GaAs 能 带 结构 中 的 导 
平均 漂移 速度 随 电场 增加 而 减 小 ,从 面 出 现 负 微分 迁移 率 特 性 。 ais FS RE CURIE RE A 


5.2 载 流 子 扩散 


除了 漂移 运动 外 ,还 有 另 一 种 输 运 机 构 能 在 半导体 中 产生 
电流 。 如 图 5.9 所 示 的 经 典 物理 模型 ,一 个 容器 被 薄 腊 分隔 为 
两 部 分 : 左 侧 有 某 温度 的 气体 分 子 , 右 侧 为 真空 。 气 体 分 子 不 
断 做 无 规则 热 振动 , 当 薄 腊 破 裂 后 ,气体 分 子 就 会 流 人 右 全 容 
器 。 这 种 粒子 从 高 浓度 区 流向 低 浓度 区 的 运动 过 程 称 为 扩散 ”图 5 了” VOR NUT EHE, 
运动 。 如 果 气 体 分 子 带电 ,那么 电荷 的 净 流 动 将 形成 扩散 电流 。 ARA DER T 


5.2.1 扩散 电流 密度 


我 们 首先 简单 地 分 析 半 导体 中 的 扩散 过 程 。 假 设 电 子 浓度 是 一 维 变 化 的 ,如 图 5.10 所 
未 。 设 温度 处 处 相等 , 则 电子 的 平均 热 运动 速度 与 x 无 关 。 为 了 求 出 电流 , 先 计算 每 单位 时 
间 内 道 过 x =0 处 的 单位 横 截 面积 的 净 电 子 流 。 在 图 5.10 中 , 若 电子 的 平均 自由 程 即 电子 在 
两 次 碰撞 之 间 走 过 的 平均 距离 为 (1 = vac.) HBA x = -i 处 向 右 运 动 的 电子 和 x = + 了 处 向 
左 运 动 的 电子 都 将 通过 x =O 处 的 截面 。 在 任意 寺 刻 ,x = -7 处 有 一 半 的 电子 向 右 流动 ,x = 
+ {处 有 一 半 的 电子 向 左 流动 。x =0 处 , 沿 x 正方 同 的 电子 流速 玉 为 














Fy = in(—Dumn — $nG-Duy = om 六 一 A++ (5.27) 
WSS B TAER RE x = 0 处 展开 ,并 保留 前 两 项 , 则 式 (5.27) 玻 写 为 
Fa = sua ||» -I A 一 [o +i dl (5.28) 


整理 得 
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Fa = — uml = (5.29) 
电子 电荷 电量 为 ( — e) ,所 以 电流 密度 为 
J = eF, = eu m (5.30) 


FACS . 30) RER EET RJ B AE, E-E Pe BE) as SB FP EL, 





x= -i x =0 x=+! X —— 


图 5.10 电子 浓度 与 距离 的 关系 


在 此 例 中 ,电子 从 高 浓度 区 向 人 婚 浓度 区 的 扩散 沿 负 x 方向 进行 。 因 为 电子 带 负 电荷 ,所 
以 电流 方向 洪 正 x 上 方 同 , 如 图 5.11a 所 示 。 对 此 一 维 情 况 ,可 以 将 电子 扩散 电流 密度 表示 为 
d 
dna = ED, T (5.31) 


其 中 了, 为 电子 扩散 系数 ,其 值 为 正 ,单位 为 cm/s。 如 果 电 子 浓度 梯度 为 仙 , 电 子 扩散 电流 密 
度 将 沿 负 x 方向。 


| 

[ 1 

1 t 
al 电子 流动 a! Eee 
x 电子 扩散 FE anii 

A 

v — — ny 长 | 一 一 一 电流 密度 
a i 

1 1 

i 1 

1 
------000M argc shelley er 
(a) (b) 


图 5.11 GOTRHEBSE PH EAST Hi; (VE ERE ENS COE 


图 5. 11b Brzn PE Sere 7 CPR BES BB BY PR RR SOM E BE DS a APR BE BB 
散 运 动 沿 负 x 方向 进行 。 因 为 空 穴 带 正 电荷 ,所 以 扩散 电流 密度 也 沿 负 x 方向 。 空 穴 扩 散 电 
流 密度 同 空 穴 浓 度 梯 度 和 带电 量 或 正比 , 则 对 于 一 维 情况 有 
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d 
dodir = —€Dp c2 (5.32) 
参数 D, HERP RAR, BUH em /s HESE. SOR SACHE BEA SAY E 
SR BERK IE x A lele 

5.4 已 知 浓度 榜 度 , 求 扩散 电流 密度 . 

ft — Ht n 型 GaAs 半导体 中 ,7=300K 时 ,电子 深度 在 0.10 em BEES IL 1x 107 cm 7 x 107 em? 

线性 变化 。 若 电子 扩散 系数 力 呈 .= 225 eau 1s, 求 扩散 电流 密度 ， 

n 解 

扩散 电流 密度 为 

An 


dn 
Jag = eD, dx nd eD, Ax 


| x 1055 — 7 x 10" 


) = 108 A/cm? 
0.10 


= (1.6x v"*azs( 
E 说 明 
适中 的 浓度 梯度 能 在 半导体 材料 中 产生 显 昔 的 扩散 电流 密度 。 
自 测 题 
ES.8 硅 中 的 电子 浓度 为 fad = 10? e 764 on ^ (xz), HAL, = 10°* cm。 电子 扩散 系数 为 D, = 
25 ent 1s。 求 岂 下 二 种 情况 的 电子 扩 向 电流 密度 ;Ca)x=0;(b)x=10" em; (ce) xe, 
13€ (a) -40 Alem ;(b) = 14.7 Alem? s(c}0. 
E5.9 和 娃 中 的 空 完 浓 度 从 x-203]x-0.01 em 线性 变化 , 空 闪 扩散 系数 为 D, = om l/s, SRT RH 
密度 为 20 Alem! , x = O IEBUZSOEBE p 为 4x 10" em? 4 R x 2 0.01 em AES THERE 
答案 ;2.75x 10" em '。 
ES.10 娃 由 的 空 穴 浓度 为 p(x) =2x10 6707 em! (x20) 2570. RRA D, = 10 em fs, x = 0 AEH 
扩散 电流 密度 Ju = +6.4 Afo o 求 Le 
XL o-5x10 em. 


5.2.2 总 电流 密度 


到 自前 为 止 ,我 们 已 了 解 到 半导体 中 会 产生 四 种 相互 独立 的 电流 ,它们 分 别 是 电子 漂移 电 
流 和 扩散 电流 , 空 闪 漂移 电流 和 扩散 电流 。 总 电流 密度 是 四 者 之 和 。 对 于 一 维 情况 ,我们 有 


dn dp 
了 一 nE E D, — —eD, — ` 
enis Ex + epppE, tE "qe 0a (5.33) 
推广 到 三 维 情况 ,我们 有 
了 一 ERA 了 十 2PHE 十 eDnYwVn — eD,V p (5.34) 


电子 的 迁移 率 描述 了 半导体 中 电子 在 电场 力作 用 下 的 运动 情况 。 电 子 的 扩散 系数 描述 了 
半导体 中 电子 在 浓度 梯度 作用 下 的 运动 情况 。 电 子 的 迁移 率 和 扩散 系数 是 相关 的 。 辐 样 , 空 
穴 的 迁移 率 和 扩散 系数 也 不 是 相互 独立 的 。 迁 移 率 和 扩散 系数 的 相互 关系 将 在 下 一 节 中 
涉及 。 

半导体 中 总 电流 的 表达 式 包括 四 项 。 多 数 情 况 下 ,在 半导体 的 某 些 特 定 条 件 下 ,每 次 只 需 
要 考虑 其 中 一 项 。 
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5.9 杂质 梯度 分 布 


到 目前 为 止 ,多 数 人 情况 下 都 仍 设 半导体 均 针 摊 休 。 但 是 ,在 一 些 半导体 器 件 中 可 能 存在 非 
均匀 挫 杂 区 。 下 面 将 通过 分 析 非 均匀 半导体 达到 热平衡 状态 的 过 程 来 推导 出 爱 因 斯 坦 关系 
式 , 即 迁移 率 和 扩散 系数 的 关系 。 


5.3.1 感 生 电场 


兰 虑 一 顽 非 均匀 摊 人 施主 杂质 原子 的 ma 型 半导体 。 
T SE SERRE T PAGE: fp DS ,那么 整个 晶体 中 的 费 米 能 
级 是 恒定 的 ,能 带 图 如 图 5.12 Bros, BSR ERG x 增 
加 面 碱 小 , 多数 载 流 子 电子 从 高 浓度 区 向 低 浓 度 区 语 
x 旋 向 扩散 。 带 负 所 的 电子 流 走 后 剩 下 带 正 电 的 施 
ERB ST. JARE Aat eG + x A R 
电场 ,以 抵抗 扩散 过 程 。 当 达到 平衡 状态 时 ,扩散 载 流 - 
CHR ESPANA RE BE  -——-: 
faa dE aS. KAR OPO RAE IBI 图 5.12 非 雹 划 施 主 搓 茶 半 导 
空间 电 苛 数量 只 占 杂 质 浓度 的 很 小 部 分 ,扩散 载 流 子 浓 体 的 热平衡 能 带 图 
REIHE ZEE BERH E25 BIET e 

电势 风 等 于 电子 热能 除 以 电子 电量 ( - e), BI 





$ =+ (Er ~ En) (5.35) 
一 维 情况 下 感 生 电场 定义 为 
dé I d Eri 
Er (5.36) 


如 果 处 于 热平衡 状态 的 半导体 中 本 征 费 米 能 级 随 着 距离 变化 ,那么 半导体 内 将 存在 一 个 电场 。 
若 假 设 满足 淮 中 性 条 件 , 即 电子 浓度 与 施主 杂质 浓度 基本 相等 , 则 有 


Er — Eri 


LT | me Na(x) (5.37) 


no = nj e| 
求解 Er 一 Bs 得 
Eg — Eg; — kT In (mS (5.38) 
热平衡 时 费 米 能 级 E, 恒定 ,所 以 对 x 求 导 可 得 


dEr, kT dNy(x) 
dx — N4(x) dx 


联 立 式 (5.39) 和 式 (5.36) , 解 得 电场 为 


_—_ (kT\ 1 a Na) 
E, = ( e ) Na(x) dx (5.40) 


由 于 存在 电场 , 非 均匀 摊 杂 将 使 半导体 中 的 电势 发 生变 化 。 








(5.39) 
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例 5.5 已 知 欣 杂 流 度 线性 变化 , 求 热 平衡 半导体 中 的 万 生 电场 。 


假设 了 =300 KRJ n A-F RRT E RER A 


Naix) = 10 — 10x 
其 中 x 的 单位 为 om, H Ox xal um 
mu 
对 施主 杂质 深度 取 微 分 ,得 到 
d NíG) = -10" (cm^*) 

dx 
由 式 (45. 和 40) 可 知 电场 为 

E. = —(0.0259)(— 10!?) 

~ (10'S — 10!9x) 
例如 ,在 x -osb, RNA 
E, = 25.9 V/cm 


m 说 明 


(cm~*) 


HAER Bk PTT HE RE D EB, TSE A: ER Fb 


REUE ae eR SE 
5.3.2 爱 因 斯 坦 关系 


考 赔 能 带 结构 如 图 5.12 所 示 的 非 均匀 挫 杂 半导体 。 假 设 没 有 外 加 电场 ,半导体 处 于 热 平 


衡 状 态 , 则 电子 电流 和 空 穴 电流 分 别 等 于 零 。 可 和 写 为 


dn 
J, = 0 = enu, E + eD, 一 一 
dx 


设 半导体 满足 蕉 中 性 条 件 , 即 nus NO, Wat CS A PSOE 
dNa(x) 
d 


J, =O = ep, Ni(x)E, + ed, 


将 式 (5.40) 给 出 的 电场 表达 式 代 人 式 (5.42) ,可 得 





kT |. dN4(xX) 
0 一 -en Na a dx 
式 (5.43) 适 用 于 条 件 
D, KT 
Ha e 
TH] EB se Se be rp OR ad HEARS, Brief S] 
D, KT 
Hp € 
联 立 式 (5.44a) 和 式 (5.44b) ,可 得 
D, D, kT 


Ha Mp e 





Rn 


dNa4 (x) 
dx 


(5.41) 


(5.42) 


(5.43) 


(5.44a) 


(5.44b) 


(5.45) 


PRARALB STE RMR, 3X (5.45) ENT RR AEE Z KAR 


爱 因 斯 坦 关 系 。 
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例 5.6 已 知 载 流 子 迁移 率 , 求 扩散 系数 。 设 了 = 300 k AARM TENEAN 1000 em /V-s. 
= if 
由 爱 央 斯坦 英 系 式 ,nj 得 
kT 1 

D= c2 u = (0.0250) (10001 = 25.9 em fs 
m 说 明 
尽管 该 例 十 分 简单 ,但 对 十 记忆 扩散 系数 和 迁移 率 数量 级 的 相对 关系 很 重 紫 。 存 室温 下 ,扩散 系数 约 为 
过 移 率 的 1/40. 


与 表 5.1 列 出 的 迁移 率 相对 应 , 表 5.2 列 出 了 了 = 300 K BY Si, Ge 和 GaAs 的 扩散 系数 。 
45.2 T=300 玉 时 [p=cn?iY-s, 中 =cmp1s) 的 典型 迁移 率 和 扩散 系数 





Hs D, By D, 
“Si 1350 35 480 12.4 
GaAs 8500 220 400 10.4 
Ge 3900 101 1900 49 2 


式 (5.45) 给 出 的 迁移 率 与 扩散 系数 的 关系 式 中 包含 有 温度 项 。 要 始终 牢记 ,温度 对 此 关 
系 的 主要 影响 是 5.1.2 节 中 讨论 的 齿 格 散射 和 电离 杂质 散射 过 程 的 结果 。 由 于 品格 散射 作用 
的 影响 ,迁移 率 是 海上 度 的 强 函 数 ,因此 扩散 系数 也 是 温度 的 强 函 数 。 式 (5.45) 给 出 的 特殊 温度 
依赖 特性 只 是 真实 温度 特性 的 很 小 部 分 。 


xb.4 TREE 


rp, By a E o] das zh rb, f s A EA E PCIE ROSE a RS HEUREUSE RT A FF 
导体 的 导电 类 型 以 及 计算 多 数 载 流 子 的 浓度 和 迁移 率 。 本 节 讨论 的 霍 尔 器 件 可 用 于 实验 测 
量 半 导体 参数 ,同时 也 广泛 应 用 于 工程 领域 ,如 磁性 探 针 以 及 其 他 电路 应 用 。 
在 磁场 中 运动 的 粒子 的 电量 为 ? ,粒子 受 力 为 
F-—quxB (5.46) 
Hon BE ARG OE AUR SRE AE A o 
图 5.13 为 霍 尔 效应 示意 图 。 通 有 电流 到 WES EES ERR. UE 
例 中 ,磁场 沿 z 方 向 。 如 图 所 示 ,半导体 中 运动 的 电子 和 空 穴 将 受到 力 的 作用 , 受 力 方向 均 为 
-y Jf]. p 型 半导体 (po > ro) 中 ,在 y= 人 0 的 表面 会 有 正 电荷 积累 ;n 型 举 导 体 (po < nP, 
在 y=0 的 表面 会 有 负电 蓓 积累 。 兆 电荷 在 y 方向 产生 感应 电场 ,如 图 所 示 。 达 到 稳定 状态 
时 , 普 场 力 与 感 生 电场 力 恰好 平衡 , 即 
F=gE+vx B)=0 (5.47a) 


qE, = qv, B, (5.47b) 
y AAR ACA ER 2h, EUR BLUR TERRE RAPE a E REE, RIA 


QD fXxdb RC S ERUBL ICE E PRK SP ROR TR. 
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Vy = +En W (5.48) 





图 5.13 者 尔 效 应 测量 原理 图 


如 图 5.13 所 示 , 在 p 型 半导体 内 , 空 究 为 多 数 载 流 子 , 霍 尔 电压 为 正 ; 在 n 型 半导体 内 , 电 
子 为 多 数 载 流 子 , 霍 尔 电 压 为 负 。 可 以 从 霍 尔 电压 的 正 负 来 判断 非 本 征 半导体 的 导电 类 型 是 
n 型 还 是 pp 型 。 

将 式 (5.48) 代 人 式 (5.47) ,可 得 





Vu = Uy, WB. (5,49) 
p 型 半导体 中 的 空 穴 漂移 速度 为 
uu och. 
PY ep (ep Wd) (5.50) 
Jtt e 为 电子 电量 。 联 立 式 (5.50) 和 式 (5-49) ,可 得 
M 
isi, ^7. (5.50) 
求解 空 穴 浓 度 可 得 
“hh, 
pæ ed Vy (5.52) 
由 电流 强度 磁场 强度 和 堆 尔 电压 可 计算 出 多 数 载 流 子 室 穴 的 浓度 。 
n 型 半导体 的 霍 尔 电压 为 
"E | 
dd (5.53) 


所 以 电子 浓度 为 
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AE 
"= (5.54) 
EE, nA SAME RB RA. With, BA SADOKR UL a THERE LIE, 
— BeBe it T T BE ee RARE P RR ER, HF p 型 
AE EAR ,我 们 可 以 写 出 











x = epu, E, (5.55) 
34 £g, 3t 8E FER ep, br e EAB, 0] 5X (5.55) 705 X 
Is epupV, 
w^ L (5.56) 
TEES TC EE RE RON 
LL 
Hp = ep V, Wd (5.57) 
同 理 , 对 于 na SE SHE, dud d PE RO 
LL 
Ba 一 env, Wd (5.58) 


515.7. COCHERAS OR A. WE 5.13 所 示 , 邻 上 = 407! om, W= 10 em, 
d=10° em, BF, = 1.0 mA, V, 212.5 V, V; = -6.25 mV, R, = 00 Gs= 5x 1077 T. 

a 解 

SEAUBTEZHA PRUE SRA nÆ. (C. 54) ,可 计算 出 电子 浓度 为 

_ —(I07?Y5 x 107?) 

T (1.6 x 10719?)(10-5)(—6.25 x 1073) 


使 用 式 (5.58) ,可 计算 出 电子 迁移 率 为 


n = 5x10! m°? = 5 x 10" cm^? 


一 3 -3 
PT 6 x ye x HTT HATHA = 0.10 mi/V-s 
或 
ps = 1000 cm? /V-s 
n BÀ 
EE Fe UE IC AR HE BAR Ek EP MKS) 单 位 制 才能 竺 到 正确 的 结果 。 


5.5 小 结 


n 半导体 中 的 两 种 基本 输 运 机 构 ;电场 作 用 下 的 漂移 运动 和 浓度 梯度 作用 下 的 扩散 运动 。 

m 存在 外 加 电场 时 ,在 散射 作用 下 载 流 子 达到 平均 漂移 速度 。 半 导体 内 存在 两 种 散射 讨 
程 , 即 晶 格 散射 和 电离 杂质 散射 。 

m 在 弱电 场 下 ,平均 漂移 速度 是 电场 强度 的 线性 咀 数 ;而 在 温 电 场 下 ,漂移 速度 达到 饱和 ， 
其 数量 级 为 19 cm/s. 

载 流 子 迁 移 率 为 平均 漂移 速度 与 外 加 电场 之 比 。 电 子 和 空 穴 迁 移 率 是 温度 以 及 电离 杂 
AREER RGB 0 

m ES HE LATE 2U PR A AARRE A RE HE T RIO). RE I T T 
BE AEBS 9 PEK. HRSTE FERE. 
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扩散 电流 密度 与 载 流 子 扩散 系数 和 载波 子 浓度 梯度 成 正比 。 

m 失散 系数 和 迁移 率 的 关系 称 为 爱 因 斯 坦 关系 。 

@ 霍 尔 效应 是 载 流 子 电荷 在 相互 垂直 的 电场 和 磁场 中 运动 产生 的 。 载 流 子 发 生 偏转 , 感 
生出 霍 尔 电压 。 霍 尔 电 压 的 正 代 反 映 了 举 导 体 的 导电 类 型 。 还 可 以 由 霍 尔 电压 确定 多 
TORT HS LS 


重要 术语 解释 


电导 率 : 关 于 载 流 子 漂移 的 材料 参数 ;可 量化 为 洒 移 电流 密度 和 电场 强度 之 比 . 
扩散 :粒子 从 高 浓度 区 向 低 流 雇 区 运动 的 这 程 。 

扩散 系数 :关于 粒子 流动 与 粒子 深度 梯度 之 间 的 参数 。 
扩散 电流 ; 载 流 子 扩散 形成 的 电流 。 

漂移 :在 电场 作用 下 , 载 流 于 的 运动 过 程 ， 

河 称 电流 : 载 流 子 漂移 形成 的 电流 。 

溪 称 速度 :电场 中 载 流 了 的 平均 当 移 速度 。 

爱 因 斯 坦 关 系 :扩散 系数 和 迁 称 率 的 关系 。 

霍 尔 电压 :在 锥 尔 效应 测量 中 ,半导体 上 产生 的 模 向 压 降 。 
电离 杂质 散射 : 载 流 子 和 电离 杂质 有 原子 之 手 的 相互 作用 。 
晶 格 散射 : 载 流 子 和 热 振动 品格 原子 之 间 的 相互 作用 。 
迁 称 率 :关于 载 流 子 漂移 和 电场 强度 的 参数 。 

电阻 率 : 电 导 率 的 倒数 ;计算 电阻 的 材料 参数 。 

饱和 速度 : 屯 场 强度 增 加 时 , 载 该 子 漂移 速度 的 饱和 值 。 


知识 点 


学 完 本 章 后 ,读者 应 具 兽 如 下 能 旋 : 


四 论述 载 流 子 河和 欧 电 流 密 嵌 。 

B 解释 为 什么 在 外 加 电场 作用 下 载 流 子 达 到 平均 漂移 速度 。 

9 论述 卓 格 散射 和 杂质 散射 机 制 。 

B 鸯 义 迁 移 率 ,并 论述 迁移 率 对 湿度 和 电离 妇 质 浓度 的 依赖 关系 。 
四 定义 电导 率 和 电阻 率 。 

w 论述 饱和 速度 。 

前 论述 载 流 子 扩散 电流 密度 。 

URE ASR. 

OEE AW o 


复习 题 


写 出 总 震 称 电流 密度 方程 。 

MRR TIER. HATA? 

解释 迁移 率 的 温度 依赖 性 。 为 什么 载 流 子 迁 移 率 是 电离 杂质 浓度 的 函数 ? 
we LH SPAR GEE ETE E TRE DIOE A? 





a wh m 
e. * k 8 
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Arp h E , 砷 化 锋 中 电子 漂移 速度 与 电场 强度 的 关系 明 线 , 

写 出 电子 和 空 穴 的 扩散 电流 密度 方程 。 

爱 困 斯 出 关 系 是 什么 ? 

描述 赴 尔 效应 。 

解释 为 什么 霍 尔 电压 的 正 负 反映 了 半导体 的 导电 类 型 in 型 或 p 型 }。 


Spur 

















习题 
注意 : 苦 无 特殊 说 明 ,半导体 的 参数 值 由 嵌 录 有 给 出 。 
5.1 载 流 子 的 漂移 运动 
5.1 T-300K 时 ,均匀 摊 杂 的 GaAs 半导体 的 参数 为 N, = 10° om, N, =0. (计算 热平衡 时 的 电子 和 
ZURGKHE ;(b)2 Un B Ep E= 10 Viem, 计 算 漂 移 电 流 密度 ;(e) 当 IN, 80, N, = 105 em ORY, BE (a) 
利 (b) 的 计算 。 
5.2 晶体 硅 材 料 的 横 截 面积 为 0.001 em? ,长 为 40 了 cm, 两 端 加 10 VEE. T2300 Kat, RRE 
得 到 100 mA 的 电流 。 计 算 :{a) 半 导体 电阻 六 ;人 (b) 电 导 率 ;fc) 达 到 此 电导 率 所 需 的 施主 杂质 浓度 ; 
{ 相 车 初始 施主 杂质 清 度 为 M = 10° cm = ,要 形 成 电导 率 为 (的 型 补偿 半导体 , 试 确定 受 主打 质 
浓度 。 
5.3 《了 矩形 长 条 硅 的 横 截 面积 为 100 pr ,长 为 0.1 em, 挫 杂 的 砷 原子 深度 为 5x 10 em ^ , T= 300 K。 
dk E BE; BHIS V 电压 , 求 电流 ;tb) 长 碱 小 为 0.01 cm 时 , 求 电流 ;(e) 求 (8) 和 (tb) 的 电子 平均 漂移 
5,4 (a}Gahs 半 导体 电阻 器 中 扒 人 的 受 主 杂 质 的 浓度 为 N= 10" cm ,其 横 截 面积 为 号 pw。 加 10 V 
电压 时 电阻 中 的 电流 了 为 20 mA, 求 器 忻 所 知 的 长 度 ; (DMR AER, BR (a). 
5.5 (a)l on 长 的 茶 形 半导体 上 加 3Y 电压 ,电子 平均 漂移 速度 为 10 cows, RA TEBE; (Cb) aia) PB 
电子 迁移 妾 为 800 emi/V-s, 求 电子 平均 漂移 速度 。 
5.6 利用 图 5.7 PH . 砷 化 锋 的 速度 -电场 关系 曲线 , 求 出 疝 种 材料 中 电子 在 以 下 电场 强度 时 通过 1 pm 
路 离 所 用 的 时 间 : (a)l EV/em; (b)50 kY/cmo 
5.7 一 块 要 质 补偿 半导体 中 , 爱 主 杂质 和 施主 杂质 的 淋 度 恰好 相等 。 设 杂质 全 部 电离 。 求 ?= 300 开 时 
硅 的 电导 这 ,杂质 浓度 分 别 为 (a N, = IN, = 10" cm FCD) N, = Na = 10" em ^. 
5.8 (a)p HEMER E S Hefe T= 300K 时 的 电导 率 为 =5(o-em)  , 求 热平衡 时 的 电子 和 空 完 浓 度 ; 
fb) 对 电阻 滨 为 = 8 Nem 的 n 型 硅 , 重 新 计算 (a)。 
5.9 在 一 块 特殊 的 半导体 材料 中 ,jg = 1000 cm’ /V-s, ji, = 600 cm /V-s, N, = N, = 10" cm ^, BC SUI 
随 温度 变化 。 测 得 T= 300K 时 本 征 忠 导 率 o A 107 (Oen)! ,oR. T - 500 天 时 的 电导 率 。 
5.10 (ab T2300 KRAER PER GE GS, Gi) Ge, (iii) GaAs; (b) RUE ARE EH HH Ca) t EHE 
料 制 成 , 模 截 面积 为 个 pm ,长 为 200 um, 分 别 求 电 阳 。 
5.11 n 型 硅 样 部 在 了 = 300 下 时 的 电阻 率 为 5 Oem, (a) RH EA KE; (ODORE (i) T = 200 K I 
(i) T = 400 下 时 的 电阻 率 。 
5.12. 硅 中 的 摊 光 浓度 为 mw =2« 10% cm ^, N, =0。 电 了 漂移 速度 与 电场 强度 关系 的 经 验 公式 为 





HndE 





132 


5.13 


5.14 


5.15 


5.17 


5.18 


5.19 


5.20 
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FUP 44 = 1350 em /V-s, va = 1.8 x 10 cms, 电 声 强 度 的 单位 为 Vems WA tt CAE gen H3 
Os Exi V/cm 范围 内 漂移 电流 密度 -电场 强度 的 关系 曲线 。 

T-300 下 时 , 硅 中 的 电子 迁移 率 为 j= 1350 em /VY-s, 导 带电 子 动 能 为 (112) mies AP mz 为 有 效 
JAR vu, 为 漂移 速 虚 。 求 外 加 电场 为 fa)10 Wem Fil b) | kvyem 时 的 导 带 电子 动能 ， 

考虑 一 个 均匀 接 杂 的 半导体 ,其 参数 为 N= ] aw ^, N, 20. 外 有 加 电场 了 = 100 Wem. 设 /6 = O00 eni / V-s, 
s, 20. 假设 有 以 下 参数 ; 

















N, =2x I0" (T/300Y ^ cm" 
Ne = | x10"(7/300) ^ em ' 
E, = |.Jiev 


abk 7 = 300 K Bp TR RT FR dad RE; (b ELTA BE DT Son, REEE o> EXER I d BP COR) Y 


E RATA AS CEES e Mep BEE p ETARA. (ERA FER 
KÉR 
20; (n Hp) 7 
Son = 一 
(ttn + Hp) 


其 中 a WEIR; (DO EPH HOTA B S TCR BE OW py = m Ctp) 
本 征 半 导体 在 了 = 300 KEREK 50 Chem, 7 = 330 民 时 的 电阻 罕 为 5 Oem agit AB 
度 的 变化 , 求 半 导体 材料 的 禁 带 宽度。 

特定 半 导 悚 内 存在 三 种 散射 机 制 。 只 存在 第 一 种 散射 机 制 时 的 迁移 率 为 mn = 2000 em V-s, RIT 
ER Bb ST ALS AEB BH ua = 1500 on /Y-s, 只 存在 第 二 种 散射 机 制 时 的 迁移 率 为 
pa = 500 em /V-s,, -R TERRE. 

T-300 KH EP RESTORE u, = 10300 a’ /V-s,. BIE E ARRAS. jy TOE 
ih. Ala) T 2 200 K Alb) T —400 K If FER, 

平 导体 内 存在 两 种 散射 机 制 。 只 存在 第 一 种 散射 机 制 时 的 迁移 率 为 250 em-s, 只 存在 第 二 种 散射 
机 制 时 的 迁移 率 为 500 om A-s。 求 两 种 散射 机 制 同时 存在 时 的 总 迁移 率 。 
硅 中 有 效 状态 密度 为 


ToS (T 3/2 
_ Cr ， 一 中 
NV, = 2.8 x 10 (zx) N, 1.04 x 10 (xx) 





BIBRA 


y yo r \ -3202 
E S He = 4805 


设 禁 带宽 度 为 E, = 1.12 eV, HEERE. Mih 200 c 7 二 600 开 范围 内 ,本 征 电导 率 随 绝对 温度 
T AE (LBS S FE 
(a) EE n 型 半导体 的 电子 迁移 率 为 





1350 ， 
fy = — Bm o. 12 em /¥-s 


| N, 

( + $x [g^ 

其 中 施主 浓度 M, 的 单位 为 am。 设 杂 质 全 部 电离 ,画册 105 om^? s IN, 10 em 范围 内 的 电导 率 
ON, BEAR HE. (WATE E n, 为 等 于 1350 on /V-s 的 常数 时 ,与 (a) 的 结果 上 比较， (ce) 当 外 肿 
电场 为 E= 10 V/em 时 .画册 (a) 和 tb) 两 种 情况 的 电子 漂移 电流 密度 。 
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5.2 mre 


5.22 


5.23 


5.25 


5.26 


5.27 


5.28 


5.29 


*5,3 


x5. 

















T = 300 K AY , EFE mI E T T HE BERE ER TET fL, buf] 5.14 所 下。 扩散 电流 密度 J, = 0,19 Aem; 
HETE- D, = 25 em’ ls K x20 Ah EB. 

RE HIB ALB BETE 0. 10 em FAA 106 um $1] 107 em ^? ££ 

性 减 小 。 样 品 横 堆 面积 为 0.05 ca? .电子 扩散 系数 为 D, 5x 10" 
=25 em /s, i TET D BR 

n EE BH ERE. « = 0 SERES 107 om ? RER m £e FEE 
化 到 *=4 pm 处 的 65x 10 om。 无 外 加 电场 ， 测 得 的 
电子 电流 密度 六 - 400 Avo, HSH RAH Da 0 — - 0010 

p J GaAs PSE ATS RREA p = 105 (1 — x/L)em ^ , xem) 

Ocal HY L=10 pm. BP HORAE D, = 10 cm’ fs. 图 5.14 习题 5.22 KORA 

A GUx-0,(b)x 23 um, CC) x = 10 pm Ab sz ACD rr 

HEE, 

xz Ef, p = 10" ep(- x/L)em ix 0 Ht, n= 5x10" expl + x/L,)em ^, L, 5 x 10 * om, 
五 = 1077 ome 电子 和 空 究 扩散 系数 分 草 为 D, = 25 c/s, D, = 10 eoffs。 定 义 总 电流 密度 为 x = 0 
处 的 电子 ARERR ES A. RE... 

T = 300 K AY, Ge PASS PRE 





n tcm 3) 











ath 





p(x) = 10" exp (3) cm ^ 


其 中 x 的 单位 为 um。 空 交 扩散 系数 为 D, = 48 em iso RA A EK TF x RK. 
T -300 K If fe HU ra T EE OS 


— anl? 7 -3 
n(x) = 10 ee( = Jem 


其 中 Oz yc 25 pm。 电子 扩散 系数 D, = 25 om’ /s HPI u, = 960 eni 1Y-s。 半 导体 内 部 总 电子 
电流 密度 恒定 ,等 于 J = - 40 Avent. ES EE SP. ORE SA 1 
随 x 的 分 布 ， 

半导体 中 总 电流 恒定 ,由 电 了 于 漂移 电流 和 空 穴 扩散 电 流 组 成 。 电 子 浓度 性 为 10* em , FARREA 











P(x) = 10" exp (E)? (x zm 0) 


夫 中 上 =12 um, 87D ROREM D, = 12 cm /s, BSBA a, = 1000 em /V-s, REE 了 = 4.8 Al o 
HE: (a) ST BEC Wi BEBÉ x 的 变化 关系 ;fb 电子 电流 密度 随 x 的 变化 关系 ;(c) 电 场 强度 随 x 
的 变化 关系 、 

n 型 砷 化 久 平 导 位 的 恒定 电场 强度 为 二 = 12 Yiem, 其 方向 沿 x E IRE LO ez xu pm, 总 电流 密度 
恒定 了 为 100 Mem, x =0 处 ,漂移 电流 和 扩散 电流 相等 。 令 了 = 300 K, p, = 8000 em JV-s。(a) 求 电 
FRE n(x) 的 表达 式 ;(h) 计 算 x =0 处 和 xz=5 和 pm 处 的 电子 浓度 ;(e 求 xx= 和 pm 处 的 漂移 和 扩 
EREE, 

n WERI OKIE A -DFE B A BER PEE E. x=0 Hb, Ep- Eg =0.4 eV, x = 107^ om 4, 
Er - En 20.15 eVo Ca) t PREBRAN (EBETE RARO D, =25 em /s iE EGO x = 0, 
(ix 25x 107* oem 处 的 电子 扩散 电流 密度 ， 
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#5,32 【a) 半 导体 中 的 电子 被 度 为 吕 = 105(1— x/L) em ^ Ox xs L.C L= 10pm, 电子 迁移 率 和 扩散 系 
数 分 别 为 ps = 1000 en? /V-s, D, 225.9 em/s。 电 场 作用 下 , BARRE Fox) = - 80 Am 在 
给 定 x 范围 内 恒定 , 求 所 需 电 场 随时 离 的 分 布 。!b) 若 J, = -20 Men? FM (a. 


5.3 杂质 梯度 分 布 


5.33 ”热平衡 半导体 (没有 电流 ) 的 施主 杂 压 沫 度 在 Us x ilo BRAM EM: 
Nilx) = Na exp (—ax) 
HP Ny AR. CRE Oc xc Ve 内 的 电场 分 布 函数 ;(b) 求 x = 0 处 和 x= Ve 处 之 问 的 电 

5.34 数据 阮 例 5.5, 求 =0 处 和 =*=1pm 处 之 间 的 电势 差 。 . 

5.35 dEdESU5]HA ZO E RH T = 300 K FF 3E 0.2 pm 长度 范围 内 ,感应 电场 为 1 kYicm。 试 确定 摊 杂 情况 。 

*$.36 GaAs 中 ,施主 保质 浓度 为 Noepl- x/L), 0x xs L, L5 0.1 um, Ny 25 x 105 om V By, = 6000 ent /V-s, 
了 = 300 有 KK。(a) 试 推 共 电 子 扩散 电流 密度 在 给 定 x EB IPOD: (ORRELA, Herr n 1 je 
生 的 漂 称 电流 窗 虚 从 好 补 收 扩散 电流 密度 。 

5.37 (a)N, 2 10" om 时, 硅 中 的 电子 迁移 率 如 图 5.2a 所 示 。 计 算 并 画 出 电子 扩散 系数 与 温度 的 关系 曲 
2X (2 50 CC T 200 C), (HA AE PRP RAR D, = (0.0259) px EH (a). 可 以 得 到 
SPR RT 158 BE 06] fo BRK 87 

5.38 (ait T -300 K, SHUT ESO p= 925 m/V- RAMS RAR. (OE T 2300 K, RATE 
散 系 数 为 D=28.3 eni /s, RETR. 


5.4 霍 尔 效应 


注意 ; 雷 尔 效应 的 原理 图 请 参见 网 5.13。 

5.30 样品 佳 中 每 cm BA UTERT ERER TSR 5.7. B, 2350 Gs 3.5x 1077 T E, d it 
1, 2 1 mA, CREER FRE ZR HER. 

5.4 了 =300K 时 ,Ge 中 每 om BAS x 109 TMERRRT. UR RRL R TH d 25x 107 em, 
Wz2x10^cm,Lz2 10^! cm, Rf 1, = 250 pA, FIBRE V, = 100 mV, Gil RESE HE B. = 500 Gs = 
5x10 ^ T, R: (ERB, (b) Baw, (cl RASTER. 

5.44 了 =300 发 时 , 桂 替 尔 器 件 的 几何 尺寸 为 d= 10°? om, W = 1077 om, L= 107! em, WS 7, = 0.75 mA, 
V, =15 V, Vy = +5.8 mV, B, = 1000 Gs = 107 Ts Mie: (a) PRAM, (DSR RE, (x 
RAT Bx. 

5.42. T-300KHT, GERE SEE AUS d25x 10? om, W- 5x 1077 cm, £ = 0.50 cm, 测 得 7, = 0.50 mA, 
V, 21.25 V, B, 2650 Gs 6.5 x 10 ^ T, E, = — 16,5 mV/cm, BRE: (a) BRIE, (b) SB ERR, 
(MERAT TREE (D EGERIT ERES 

5.43 T=300 KAT, GaAs TA d TF BALL fa] REOS d 20.01 em, W 2 0.05 em, L2 0.5 om, Bl iR RE 
1 =2.5 mA, V, 2.2 V, B. 22.5 x 107 T, ÆRE A Vy = —4.5 mV, oR: (a) RRM, (b) ER 
流 子 浓 度 ,(c) 迁 移 率 ,(d) 电 阴 率 。 


综合 题 
5.44 型 硅 半 导体 电阻 咽 外 加 5 V 电压 时 得 到 电流 5 mA, (a) IN, 23x 10% cm ^, N, 20, it 


计 一 个 电 限 器 满足 土 述 要 求 ;(b) 若 Ny =3x10 em, N, = 2,5 x 10" em ,重新 设计 该 
HA a (OTE BOT a KSB RR. CER EARR? 








* 
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5. 委 在 制造 者 尔 器 件 时 , 测 到 赴 尔 电 讨 的 两 点 之 间 的 连 线 不 :证 恰 好 与 中 菠 六 EA LR 5.13) ,讨论 这 
PRETER FB Ds BA lS ASR BY Ld Li aR: PRT + 2 FL, o 
PP RRA iet — z A 
| 5.46 另 一 种 判断 半导体 早 电 类型 的 方法 是 热 探 针 法 。 它 由 两 个 探 半 和 一 块 显示 电流 方向 的 安培 表 组 成 。 
| 一 个 探 针 加 热 , 另 一 全 保持 室温 。 没 有 外 加 电压 的 情况 下 , 当 探 针 接触 半导体 时 , orn" rn. € 
| 释 热 探 针 潜 的 原理 ,画图 表示 nn 型 和 p 型 半导体 样 前 小 的 电流 方 同 ， 
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wei 半导体 中 的 非 平衡 过 剩 载 流 于 


在 第 4 章 中 ,我 们 讨论 了 热平衡 状态 下 的 半导体 物理 ,而 当 半 导体 器 件 外 加 一 定 的 电压 或 
存在 一 定 的 电流 时 ,半导体 的 工作 就 处 于 非 平 衡 状 态 。 在 第 5 章 关 于 电流 传输 的 讨论 中 ,我们 
也 设 有 考虑 非 平 衡 状 态 , 而 旦 假设 为 平衡 状态 没有 受到 较 大 扰动 的 情况 。 如 果 半 导体 受到 外 
部 的 激励 , 著 么 在 热平衡 浓度 之 外 , 导 带 和 价 带 中 会 分 别 产生 过 剩 的 电子 和 空 入 。 在 本 章 中 ， 
我 们 将 讨论 非 平 痢 状 态 电子 和 空 穴 浓度 状态 相对 时 间 和 空间 坐标 的 函数 。 

过 璋 电子 和 空 穴 并 不 是 相互 独立 运动 的 。 它们 的 扩散 ,漂移 和 复合 都 具有 相同 的 有 效 扩 
散 系 数 . 潭 移 迁 移 率 和 寿命 。 这 种 现象 称 为 双 极 输 运 。 下 面 我 们 就 用 双 极 输 运 方程 来 描述 过 
剩 电子 和 空 穴 的 状态 。 过 剩 载 流 子 是 半导体 器 件 工作 的 基础 。 我 们 可 以 通过 研究 产生 过 剩 载 
流 子 的 不 同 实例 来 了 解 双 极 输 运 现象 的 特性 。 

在 前 面 的 热 平 街 状态 下 ,我们 已 经 定义 了 竟 米 能 级 的 概念 。 但 是 过 剩 电子 和 空 穴 的 产生 
意味 着 半壁 体 已 不 处 于 热平衡 状态 ,于 是 对 应 于 非 平衡 状态 半导体 ,我 们 将 重新 定义 两 个 新 的 
参数 :电子 的 准 费 米 能 级 和 空 穴 的 准 费 米 能 级 。 

由 于 半导体 器 件 一 般 都 制作 在 表面 附近 ,因此 我 们 主要 研究 的 是 过 剩 电 子 和 空 穴 特性 的 
表面 效应 ,因为 这 些 效应 会 对 半导体 器 件 的 性 质 产生 重要 影响 ， 


6.1 载 流 子 的 产生 与 复合 


在 本 章 中 ,我 们 将 讨论 载 流 子 的 产生 与 复合 ,其 定义 如 下 : 产 生 是 电子 和 空 灾 的 生成 过 程 ; 
复 奋 昆 电 子 和 空 实证 失 的 过 程 。 

半导体 中 热平衡 状态 的 任何 偏离 都 可 能 导致 电子 和 空 穴 浓度 的 变化 。 比 如 湿度 的 突然 增 
加 会 使 热 产生 电子 和 空 穴 的 速率 增加 ,从 而 导致 它们 的 浓度 随时 间 变 化 ,直到 达到 一 个 新 的 
平衡 值 一 不 外 加 的 激励 ,比如 光 (光子 流 ) ,也 会 产生 电子 和 空 穴 ,从 而 出 现 非 平衡 状态 。 为 
了 理解 产生 和 复 台 的 过 程 ,首先 要 考虑 直接 带 间 的 产生 与 复合 ， 然后 讨论 带 际 间 出 现 人 允许 电子 
能 量 状 态 的 现象 , 即 所 谓 的 陷 酬 或 复合 中 心 。 
6.1.1 平衡 状态 半导体 

前 面 已 经 分 别 确定 了 导 带 和 价 带 中 
电子 和 空 穴 的 热平衡 浓度 ,而 且 在 热平衡 
理论 中 ,这 些 浓度 是 与 时 间 无 关 的 。 然 
而 ,由 于 热学 过 程 具有 随机 的 性 质 ,因此 
电子 会 不 断 地 受到 热 激 发 而 从 价 带路 入 
避 带 ，。 同 时 , 导 带 中 的 电子 会 在 晶体 中 随 
机 移动 , 当 其 靠近 空 灾 时 就 有 可 能 落 人 价 
带 中 的 空 状态 。 这 种 复合 过 程 同 时 消灭 
了 电子 和 空 究 ， 因为 热 平 衔 状 态 下 的 净 载 流 子 浓度 与 时 间 无 关 , 所 以 电子 和 空 穴 的 产生 率 一 
定 与 它们 的 复合 率 相 等 。 产 生 和 复合 的 过 程 如 图 6.1 所 示 。 





图 6.1 m THU" 4 5T 
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分 别 令 Go 和 Ga 为 电子 和 空 穴 的 产生 率 ,单位 是 # yem-s。 对 于 直接 带 辽 产生 来 说 ,电子 
利空 穴 是 成 对 出 规 的 ,因此 一 定 有 
Gro = Gpo (6.1) 
分 别 令 Rg 和 Ro AE FMS ESR, DETTA Jom! -s。 对 于 直接 带 肝 复合 米 说 ,电子 和 
空 穴 是 成 对 消失 的 ,因此 一 定 有 


Rao = Ryo (6.2) 
对 于 热平衡 状态 来 说 ,电子 和 空 穴 的 浓度 与 时 间 无 关 , 因 此 产生 和 复合 的 概率 相等 ,于 是 有 
Gro = G po = Ra = Ryo (6.3) 


6.1.2 ”过剩 载 流 子 的 产生 与 复合 


本 草 中 需要 用 到 一 些 相关 的 表达 符 导 。 表 6.1 列 出 了 其 中 的 一 些 主要 符号 。 其 他 的 符号 
会 随 着 内 容 的 深信 而 逐个 定义 。 
表 6.1 本 章 中 用 到 的 一 些 相 关 符 号 








符号 定义 

ny Po BEAD TR TCE CES Pa] GC RI fr B CX 
n.p Curb TRU Acne Hr CET Ut E ar RR RS BOD 

dn = n— ne zi rn TCH PORE CRT BE n e e BOD 

dp = p- po 

FATE St FA Ex 

RoR, HHE FAS WS ae 

PHA SADR RMT ESR Si 





(E E RBS AAR SEAR, Mam Sese PES EP A RAS I a ER ESSE 
mE SPSS, ore esI 4 —- AGGERE I)T-BAOW. nix RE 
B7 FA TURIS CUERO à a) e, T Fa AE SEALS 

外 部 的 作用 会 产生 特定 比率 的 过 剩 电子 和 空 从 。 令 号 为 过 剩 电子 的 产生 率 ,gr 为 过 剩 空 
穴 的 产生 率 ,单位 还 是 # fom? -s。 对 于 直接 带 午 产生 来 说 ,过 剩 电 子 和 空 闪 是 成 对 出 现 的 ,因此 
HA 

8, = 8, (6.4) 
ipei TIRES Sa REA HE SRE RS REN 
在 热平衡 时 的 值 。 可 以 与 为 
n — np én (6.52) 
和 


P= pop (6.5b) 
其 中 m 和 po 为 热平衡 浓度 ,6n 和 6p 为 过 剩 电 子 和 空 六 浓度 。 图 6.2 所 示 为 过 剩 电 子 - 空 闪 
的 产生 过 程 以 及 引起 的 载 流 子 的 浓度 。 平 衡 状 态 受 到 外 力 的 殷 动 ,因此 半导体 不 再 处 于 热 平 
衡 状态 。 通 过 式 46.5a) 和 式 46.5b) 可 以 发 现 ,在 非 平衡 状态 下 np npo = nic 





138 半导体 物理 与 器 件 (第 三 版) 





图 6,2 光 生 过 剩 电子 和 空 穴 的 密度 


过 剩 电子 和 空 穴 的 稳 态 产生 并 不 会 
使 载 流 子 的 浓度 持续 升 高 ， 在 热平衡 状 
态 下 , 导 带 中 的 电子 可 能 会 “ 落 和 人" 价 带 
中 ,从 而 引起 过 剩 电 子 - 空 穴 的 复合 过 程 。 
图 6.3 显示 了 这 一 过 程 。 过 剩 电子 的 复合 
RARER TIS CY SA RY, 表 
示 , 单 位 为 #/ecm-se 过 剩 电 子 和 空 穴 是 
成 对 复合 的 ,因此 复合 率 一 定 相 同 ,可 以 
写 为 





图 6.3 be f angues 


R, = Rp (6.6) 
由 于 直接 的 带 间 复合 是 一 种 自发 行为 ,因此 电子 和 空 穴 的 复合 率 相对 时 间 是 一 个 常数 。 


而 且 符合 的 概率 必须 同时 与 电子 和 空 穴 的 浓度 成 比例 。 如 果 没 有 电子 或 没有 空 欠 ,也 就 不 可 
能 产生 复合 。 





电子 浓度 变化 的 比率 为 
Es = œ [n? — nt) pa] (6.7) 
其 中 ， 
n(t) = no + ón() (6.8) 
和 
p(t) = po + Spt) (6.8b) 


式 (6.7) 中 的 第 一 项 o n7 是 热平衡 状态 的 生成 率 。 由 于 过 剩 电 子 和 空 穴 是 成 对 产生 和 复合 
的 ,因此 有 6n(1) = Bp(+)( 由 于 非 平衡 电子 和 空 穴 的 浓度 相等 ,所 以 后 面 将 使 用 过 剩 载 流 子 来 
代替 二 者 )。 热 平衡 状态 的 参数 no。 和 po 与 时 间 无 关 , 于 是 式 (6.7) 变 为 


an z a, [n] — (no + 8n(1))(po + 8p] 
= —a,ón(t)l(no + po) + 5n(1)] 

在 小 注入 条 件 下 , 式 (6.9) 很 容易 求解 。 小 注入 所 掺 人 的 过 剩 载 访 子 浓度 的 数量 级 与 热平衡 
状态 相 比 十 分 有 限 。 在 nm 型 挫 杂 材料 中 ,通常 有 no >> po; 在 p 型 挖 杂 材料 中 ,通常 有 po >> nio 
小 注入 意味 着 过 剩 载 流 子 的 浓度 远 远 小 于 热平衡 多 数 载 流 子 的 浓度 。 相 应 地 2 SERIE i T 
的 浓度 接近 或 者 超过 热平衡 多 数 载 流 子 的 浓度 时 ,发 生 的 就 是 大 注 和 人 。 


(6.9) 
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现在 考虑 小 注入 (én(1) « po) 条件 下 的 p 型 {po >> mm) 材 料 。 式 (6.9) 变 为 
dên _ 


d 7 —ü, poóntt) (6.10) 
Ex gt Xi Fac HE SE n ti EE E HS CREW PRAG. BD 
án(t) = 5n(0)e "^" = ôn Oje (6.11) 


其 中 re = Cap) ”是 小 注入 时 的 一 个 常量 。 式 (6.11) 描 述 了 过 剩 少数 载 流 子 电 子 的 训 减 ,及 
rJ CL o dic dio ag HO, 
过 剩 少数 载 流 子 电子 的 复合 率 定义 为 一 个 正 数 。 根 据 式 (6.10) 有 





r i) _ n(ty = 900 
R = d = +a, poôn (t) = 7, (6.12) 
对 于 直接 带 间 复合 ,过 剩 多 数 载 流 子 空 穴 具有 相同 的 复合 率 ,所 以 对 于 p 型 材料 有 
R, = R’, = RO (6.13) 


tna 
而 对 于 小 注 和 人 (有 mn( 昌 < mm) 条 件 下 的 型 (no 六 可) 材料 ,少数 载 流 子 空 穴 的 衰减 时 间 常 
BON ro = (am) ,rm 通常 代表 过 剩 少数 载 流 子 的 寿命。 多 数 载 流 子 电 子 与 少数 载 流 子 空 穴 


具有 相同 的 复合 率 ,因此 有 


_ ón(t) 
一 - 
ijdem Tm Pe A SB RS CR Bp MAAT. ERAR Ae h 
坐标 和 时 间 的 函数 。 
自 测 题 
E6.1 半 旦 体 中 过 剩 电子 的 少 度 为 如 (0) = 10° cm ,过剩 载 流 子 的 寿命 为 re 210" s; 在 t=0 时 , 产 
AE pila 3 89 A ETE RT IE ,PRUIG #>0 时 半导体 恢复 到 平衡 状态 。 试 求 以 下 时 肇 过 剩 电 子 的 
WFE: (ahi 20, (br 2 1 ps, (e) 24 ps. 
STE (a)10" cm 71 ,(b)3.68 x 10" em? , (6) 1 83 x 10" om”? 
E6.2 FALE PHS TAL PRM (G0 (20, (0 £2 1 ps (02 £7 4 psp 
2138 (80 40 cm 787 , (5203.68 x 10? om is!l, (6)1.83 x 10° cm 8。 


6.2 RAT ATER 


过 剩 载 流 子 的 产生 率 与 复合 率 是 两 个 很 重要 的 参数 ,而 过 剩 载 流 子 在 有 电场 和 浓度 梯度 
存在 的 状态 下 ,如 何 随时 间 和 空间 变化 也 是 同样 重要 的 。 就 像 前 面 提 到 的 ,过 剩 电 子 和 空 从 的 
运动 并 不 是 相 芋 独立 的 ,它们 的 扩散 和 漂移 都 具有 相同 的 布 效 扩散 系数 和 相同 的 迁移 率 。 这 
种 现象 称 为 双 极 输 运 。 于 是 我 们 首先 必须 回答 的 问题 就 是 什么 是 过 璋 载波 子 行为 特性 的 有 效 
扩散 系数 和 有 效 迁 移 率 。 因 此 ,就 必须 讨论 连续 性 方程 和 冯 极 输 运 方程 。 


R, = R; 





(6.14) 





D ”在 第 5 章 中 我 们 定义 r 为 碰 慎 的 平 询 时 间 。 此 处 * 为 复合 发 生前 的 平均 时 间 -。 这 两 个 参数 没有 联系 。 





fa hys Ro FTE A BAER 该 概念 会 在 后 面 的 分 析 中 定义 ) ,有 效 扩散 系 
数 和 迁移 率 都 是 对 应 少数 载 流 子 的 。 这 个 结论 后 面 将 有 严密 的 推导 ,而 且 在 后 面 的 章节 中 可 
以 看 到 ,过 利 载 流 子 的 行为 对 半导体 器 件 的 特性 有 着 深远 的 影响 : 
6.2.1 连续 性 方程 

下 面 讨论 电子 和 空 穴 的 连续 性 方程 。 图 6.4 所 
示 为 一 个 微分 体积 元 ,一 东 一 维 空 六 粒子 流 在 x 处 
进 人 该 微分 元 ,从 x + de 处 穿 出 。 参数 FLA 
粒子 的 流量 ,单位 为 个 /en?-s。 对 于 x 方向 的 粒子 流 
密度 .有 






+ de) 


art 

Fx dx) = Fx) + dx (6.15) x sta 
该 式 是 Fr Cc 必 ) 的 泰勒 展开 式 , 其 中 微分 长 度 dx 图 6.4 微分 体积 元 中 x 方 
vay ity ETC BEF Uf 


很 小 ,所 以 只 需要 展开 式 的 前 两 项 。 微 分 体积 元 中 ， 
单位 时 间 内 由 * 方 向 的 粒子 流产 生 的 空 穴 的 净 增 加 量 为 
F 


OF rs 
us dx dy dz (6.16) 


举例 来 说 ,如 果 FL (x) > Fh (ae + dx) ,那么 微分 体积 元 中 的 空 穴 数量 会 随时 间 而 增加 。 
如 果 推 广 到 三 礁 空 穴 流 量 , 则 式 (6.16) 中 的 右 半 部 分 为 -VY* Fz dx dy dz, rev PY 为 流量 向 
量 的 散 度 。 但 后 面 的 分 析 只 限于 一 维 空间 。 

空 穴 的 产生 率 和 复合 率 也 会 影响 微分 体积 中 的 空 羡 浓度 。 于 是 微分 体积 元 中 单位 时 间 空 
穴 的 总 增加 量 为 





P dx dydz zx — Fix T dx)dydz = — 


ary 
OP axdyde =- —- dxdydz gy dxdydz — + dx dy dz (6.17) 
t ax Tp 


其 中 p AS ARIE. 3606.17) 4331 58 — N P3 8 | IH] s 7C n lt LS TR 
是 单位 时 间 内 生成 的 空 穴 增加 量 , 最 后 一 项 是 单位 时 间 内 复合 导致 的 空 穴 减少 量 。 空 穴 复合 
EH p/z, 给 出 ,其 中 zw 包括 热平衡 载 流 子 寿命 以 及 过 剩 载 流 子 寿命 。 

如 果 将 式 (6.17) 丙 边 同时 除 以 微分 体积 dc dy 点 , 则 单位 时 间 的 空 穴 浓 度 兆 增加 量 为 


A p 
e Hr Tor dod 


式 (6,18) 就 是 空 穴 的 连续 性 方程 。 
同 理 , 电 子 的 一 维 连 续 性 方程 为 
ün aF. n 


其 中 rp. 为 电子 的 流量 ,单位 也 是 个 /emr -ss 
6.2.2 与 时 间 有 关 的 扩散 方程 
在 第 5 章 中 ,我们 讨论 了 一 维 空 穴 和 电子 的 流 密 度 , 如 下 所 示 : 
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a 
Jp = eus PE — Dp (6.20) 
Al 
an 
Jn = eunnE + eD,— (6.21) 
ax 


an Rod TCU ERE (+ e), 将 电子 电流 密度 除 以 (一 eR OR LRA 
变 为 








Jp _ pt _ _ ap 
Ge FY = uypE— D, 3: (6.22) 
和 
Jn _ an 
co Fy = —HanE = Da (6.23) 
求 出 起 16.22) 和 式 16.23) 的 散 度 ,并 将 结果 代 人 连续 性 方程 式 (6.18) 利 式 46.19) ,可 得 
üp A(pE) "p EJ 
ar^ Pe ay T rt Sr (6.24) 
All 
c. AmE LM -一 (6.25) 
at Ba Te nay | OH Tut ° 


需要 强调 的 是 ,这 里 只 限于 一 维 空间 的 分 析 。 我 们 可 以 将 乘积 的 导数 展开 为 
3(pE) ap aE 
Bx x OX 
ir 9*8 A) = BER 6.26) HT 0) SL 3X (6.24) ZK (6.25) n] UA 
EA FEX: 


(6.26) 


ap ap aE p Op 
一 -一 一 - 一 - E— — 一 一 一 => — 
Dp ax? zi ax + P=) + 8: Ts ôt (6.27) 
和 
ðn an dE n an 
Drs (Eph) (6.28) 


式 (6.27)} 和 式 (46.28) 分 别 是 空 穴 和 电子 的 扩散 方程 ,它们 与 时 间 有 关 。 贞 于 空 突 的 深 炭 
p 和 电子 的 当 度 n 都 包含 过 剩 载 流 子 浓度 ,因此 式 (6.27) 和 式 (6.28) 描 述 的 是 过 剩 载 流 子 的 空 
间 和 时 间 的 状态 。 

空 灾 和 电子 的 浓度 是 式 46.5a) 和 式 (6.5b) 所 给 出 的 热平衡 浓度 和 过 剩 载 流 子 浓度 的 函 
数 。 热 平衡 深度 ny 和 mm 不 是 时 间 的 函数 。 在 均 习 半导体 的 特殊 情况 中 ,me 和 po 也 与 空间 
坐标 无 关 。 式 (6.27) 和 式 (6.28) 可 以 写 为 如 下 形式 : 














a (8p) 8(8p) x) p _ ap) 
E -u (E T. oT ue at (6.29) 
和 
8^ (8n) O(ón) dE n asn} 
a E 一 1 一 一 二 . 
ax? ( ax L3 TÉ T1 r at (6.30) 
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我 们 可 以 看 到 , 式 (6.29)7 和 趟 16.30) 中 的 其 些 项 只 包含 总 浓度 站 和 P, 而 另外 -- 些 项 只 包 食 非 
平衡 浓度 Bn A dp 。 


6.3 双 极 输 运 


前 面 我 们 假设 电流 方程 式 (6,20) 和 式 (6.21) 
中 的 电场 为 外 加 电场 。 这 种 电场 也 出 现在 式 (6.29) 
和 起 (6.30) 给 出 的 与 时 间 有 关 的 扩散 方程 中 。 
如 果 在 具有 外 加 电场 的 半导体 中 的 某 个 特殊 位 
Bree TOPS AK, m 
TAG tl eA A ee, ATT H TF 








HaT ns 7 ORB Rer BRE , FE (a) BT BBA Se f P 4H Ei 6.5 ERME FBR AN 
粒子 之 间 感 应 出 内 建 电场 。 这 个 内 建 电场 会 对 离 而 导致 内 建 电场 的 产生 


电子 和 室 完 分 别 产 生 吸 引力 。 效 末 记 图 6.5 AAS sx (6.29)3803X (6.30) P B E ds c dee ph Fn 
电场 和 内 建 电场 共同 组 成 的 ,可 以 表示 为 
E = Ep + Eim (6.31) 


其 中 E, 是 外 加 电场 ,E, 足 感 应 内 建 电场 。 

由 于 内 建 电场 产生 了 对 电子 和 空 穴 的 引力 ,因此 该 电场 就 将 过 剩 电子 和 空 穴 保持 在 各 自 
的 位 置 。 带 负电 的 电子 和 带 正 电 的 空 穴 以 局 一 个 迁移 率 或 扩散 系数 一 起 漂移 或 扩散 。 这 种 现 
BH TAT RK RABE o 


6.3.1 双 极 输 运 方程 的 推导 


与 时 间 有 关 的 扩散 方程 式 46.29) 和 式 (6.3) 撒 述 了 过 剩 载 流 子 的 状态 。 但 我 们 还 需要 第 
工 个 方程 ,以 使 将 过 剩 电 子 和 空 穴 的 浓度 与 内 建 电场 联系 起 来 。 这 种 联系 就 是 泊 松 方程 , 写 为 
e(dp — án) _ JE int 


V -Em = €, ax 


(6.32) 
其 中 6 为 半导体 材料 的 介 电 常数 。 
A T hic (6.29) 3X (6.30) Ah (6.320 BAD SER ,我 们 需要 做 一 些 近 似 。 可 以 看 
到 ,实际 只 需要 相对 很 小 的 内 建 电场 就 可 以 保持 过 剩 电子 和 空 穴 一 起 漂移 和 扩散 。 因 此 ,不 芒 
假设 ' 
[Eint| «& [Epp] (6.33) 
然而 ,VY .En 项 可 能 还 是 不 能 忽 路 ,我 们 需要 限制 电荷 中 性 的 条 件 : 候 设 任意 空间 和 时 间 的 过 
剩 电 子 浓度 都 被 相等 的 空 六 浓 度 平衡 控 了 。 如 果 该 假设 成 立 的 话 , 就 不 会 有 内 建 电 场 来 保持 
两 组 粒子 共同 和 运动。 然而 这 与 保持 过 剩 电子 和 空 穴 一 起 漂移 和 扩散 的 内 建 电 场所 需 的 过 剩 果 
于 和 空 穴 的 浓度 仪 有 很 小 的 差别 。 举 例 来 说 , bn Al Op F 1% ATH BAS FER (6.29) A 
式 (6.30) 中 的 VY - Ez V «E, 项 不 可 忽略 。 
EE vA (6.29) IR (6.300 ,消去 V :EE 项 ,参考 式 (6.1) 和 式 (6.4) ,可 以 定义 
Br = 8p =8 (6.34) 
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25x (.2)x (6.6) ,还 可 定义 
H 


P 
R= — = Å, = — =R 
tu np (6.35) 


X (6.35)rP fs dr Gu da SOT Rr BLUT PU A BF pn. AR E TRIER TE, 
则 有 dn = dpo FA on 替代 式 (6.29) 和 式 (6.30) 中 的 过剩 电 子 和 过 剩 空 穴 浓 度 , 有 

















07 (8n) Iln) 8E a(én) 
D 一 E — -R= 
NETS ,( ax Pax )es at (6.36) 
All 
iin) 8(8n) aE 8(8n) 
" ntE R= 
0x? + ( ax en es 8t (6.37) 


AILR-RE (6.36) FUE pn Fh (6.37) FOUL pop ,并 把 两 式 相 加 ,就 可 以 消去 Y 'E= 3E/ax 项 。 
相 加 的 结果 为 











Qi _ nye 
(6.38) 
aem 
+ (Hat + uppyXg — R) = (Hnn + Epp) 
HRID A Gnn + np) ,方程 变 为 
,82 En olin) _ a(n) 
D 一 一 一 + HE Tg—Rz T» (6.39) 
其 中 ， 
1 pnnDp + uppD, 
D = 一 m 
Hnn + pp (6.40) 
而 
f n ( 一 n) 


Baht 十 HoP 
式 (6.39) 称 为 双 极 输 运 方程 , 它 用 来 描述 过 剩 电子 和 空 穴 在 空间 和 和 时间 中 的 状态 。 参 数 
DY ER OT HR, es PRA Ht HB 
爱 因 斯 坦 关 系 式 将 迁移 率 和 扩散 系数 联系 起 来 ,有 
aR (6.42) 
利用 该 关系 式 , 可 以 将 双 极 扩散 系数 表示 为 
D D, Dun +p) 


= Din} Dye (6.43) 


双 极 扩散 系数 DUBUSUR XERIAES p 分别 是 电子 浓度 n NSE TRE p 的 函数 。 因 为 x 和 p 都 包 
含 过 剩 载 流 子 浓度 如 ,所 以 双 极 输 运 方程 中 的 系数 不 是 常数 。 双 极 输 运 方程 式 (6.39) 是 一 个 
非 线 性 微分 方程 。 


6.3.2 氛 厅 及 小 注入 的 约束 条 件 


利用 半导体 摊 杂 和 小 注入 可 以 对 双 极 输 运 方程 进行 简化 和 线性 化 。 式 (6.43) 给 出 的 双 极 
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扩散 系数 可 以 写 为 

D= Da Dp [(no + 8n) + (po + &n)] 
D, (no + 8n) + Dy(po + àn) 

其 中 m 和 po 分 别 为 热平衡 电子 深度 和 空 穴 浓度 ,5m 是 过 剩 载 流 子 浓度 。 对 于 p 型 半导体 ， 

有 po >> rn。 当 其 处 于 小 注入 笨 件 下 时 ,就 意味 善 过剩 载 流 子 浓度 还 小 于 热平衡 多 数 载 流 子 

浓度 , 即 On << puo 假设 ny << po M On << po 成立, 而且 D, AD, 只 有 相亲 的 数量 级 ,那么 

式 (6.44) 中 的 双 极 扩散 系数 可 简化 为 


(6.44) 


D = D, (6.45) 
车 对 双 极 迁移 率 应 用 p HUE SECUS AT EAU MEA RPE, A (6.41) 8] A PE 73 
i = jtn (6.46) 


对 于 小 注入 的 p MERE PA BERGER RITAR RT RARPRALS PIAA 
少数 载 流 子 电子 的 恒定 参数 。 于 是 可 以 将 双 极 输 运 方程 归纳 为 具有 恒定 系数 的 线性 微分 方程 。 

证 向 考虑 小 注入 条 件 下 的 n BE SA IERA ps «x no 和 On « mp。 式 (6.43) 给 出 的 
双 极 扩散 系数 简化 为 





D = D, (6.47) 
T6 AD E IEDOCER E ERE E nT EA 

K = hp (6.48) 
也 就 是 说 ,这 些 双 极 参 数 也 能 归纳 为 少数 载 流 子 的 恒定 参数 。 注 意 对 于 n ROFE, DEE 
率 是 个 负 值 。 双 和 极 迁 移 率 项 与 载 流 子 漂移 有 关 , 因 此 漂移 项 的 符号 是 由 粒子 的 带电 性 决定 的 。 
比较 式 (6.30) 和 式 {6.39) 可 以 看 出 ,等 效 的 双 极 粒子 是 带 人 负电 的 。 邵 果 民 和 极 迁 移 率 凯 于 带 正 
电 的 空 穴 , 就 必须 要 引信 如 式 (5.48) 所 示 的 负 号 。 

双 极 输 运 方程 中 其 他 需要 讨论 的 项 只 剩 下 产生 率 和 复合 率 。 由 于 电子 和 空 穴 的 复合 率 相 
等 , 则 根据 式 (6.35) 有 R, = R, = nit, = pit, = REP cy Ac, PA FT AS Ee 
命 。 如 果 考 虑 寿命 的 倒数 ,]/z, 为 单位 时 间 内 电子 遇 到 空 穴 发 生 复 合 的 概率 。 同 样 ,1/7, 为 单 
位 时 间 内 空 穴 过 到 电子 发 生 复合 的 概率 。 此 时 如 果 再 考虑 小 注入 状态 下 的 p BB RE A, 
Bl EE E DESEE ULT: ,多 数 裁 流 子 空 穴 的 浓度 实际 上 仍 是 常数 。 那 么 ,单位 时 间 内 少数 电子 遇 
到 多 数 空 交 的 概率 也 是 常数 ,因此 r。 =z , 即 小 注入 状态 下 的 p 型 挫 杂 半导体 的 少数 载 流 子 
电子 的 寿命 为 常数 。 

同样 ,小 注入 状态 下 的 n 型 摊 杂 半导体 的 少数 载 流 子 空 容 的 寿命 也 为 常数 , 即 r = ro 
在 小 注入 条 件 下 ,少数 载 流 子 空 穴 的 浓度 可 能 增加 几 个 数量 级 ,于是 单位 时 间 内 多数 载 流 于 电 
子 遇 到 空 穴 的 概率 发 生 巨 大 的 变化 。 妆 出 现 过 剩 载 渡 子 时 ,多数 载 流 子 的 寿命 会 发 生 重 大 的 
变化 。 

再 次 考 虚 双 极 输 运 方程 中 的 产生 率 和 复合 率 ,对 于 电子 可 以 写 为 

g — R = ga — Ra = (Gro cg) — (Riot Rp) (6.49) 
其 中 GoM gg. operam Fe RAPER, Ro Ml 中 ,分 别 是 热平衡 电子 复合 
率 和 过 剩 电 子 复合 率 。 对 于 热平衡 状态 有 
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no 一 Rro (6.50) 





于 是 将 式 (6.4) 化 为 
[d , f on 
g~ R= 8, — Ry = 8, ~ T (6.51) 


其 中 c, 为 过 剩 少数 载 流 子 (以 下 有 时 简称 为 少子 ) 电 子 的 寿命 。 
对 于 空 容 的 情况 ,也 有 
g — R = go — Rp = (Gpo + 85) — (Roo + Rp) (6.52) 
其 中 Co 和 及 分别 为 热平衡 空 灾 产 生 率 和 过 剩 宝 穴 产生 率 。 届 和 RAPE IS EG 
率 和 过 剩 空 穴 复 合 率 。 对 于 热平衡 状态 有 
Gro = Ryo (6.53) 
FER TE (6.52104 


g-Rocg,-R,—g8,—— (6.54) 


其 中 r, 为 过 剩 少 子 空 穴 的 寿命 。 

过 剩 电 子 的 产 牛 率 必 须 等 子 过 一 空 灾 的 产生 率 。 如 果 将 过 剩 载 流 子 的 产生 率 定 浆 为 g’， 
WH g, = 及 = 由 。 同 样 也 能 确定 小 注 和 人 状态 下 少子 的 寿命 是 一 个 常量 。 这 样 , 双 极 输 运 方 
程 中 的 g- 灵 项 就 可 以 写 为 少子 参数 项 的 形式 。 

于 是 根据 式 (6.39) ,小 注 人 P 型 半导体 的 双 极 输 运 方程 可 以 写 为 

9? (8n) pan) , ôn  8(àn) 


DU + tn tE = (6.55) 


其 中 参数 n Det l/b PH T BEBE ,参数 zo 为 小 注入 少子 的 寿命 ,其 他 参数 都 是 少子 电子 的 
参数 。 
同样 ,小 注入 n 型 半导体 的 双 极 输 运 方程 可 以 写 为 
8^ (8p) 8p), g- bp — 8p) 


pa 7 HB oO (6.56) 


其 中 参数 Op WMT SS CBE BE ,参数 co 为 小 注入 空 穴 的 寿命 ,其 他 参数 都 是 少子 空 六 的 
参数 。 

需要 特别 注意 的 是 , 式 (6.55) 和 式 46.56) 中 的 输 运 各 复合 参数 都 变 成 了 少子 参数 。 
式 {6.55) 和 式 (6,56) 将 过 剩 少 子 的 漂移 、 扩 节 和 复合 都 用 空间 和 时 间 的 画 数 描述 出 来 了 。 回 
想 前 面 的 电 中 性 条 件 :过 璋 少子 的 浓度 等 于 过 剩 多 数 载 流 于 (以 下 有 时 简称 为 多 子 ) 的 浓度 。 
过 剩 多 子 的 漂移 和 扩散 与 过 剩 少子 同时 进行 ,这 样 过 剩 多 子 的 状态 就 由 少子 的 参数 来 决定 。 
这 种 双 极 现象 在 半导体 物理 中 非常 重要 , 它 是 描述 半导体 器 件 特性 和 状态 的 基础 。 


6.3.3 双 极 输 运 方程 的 应 用 


下 面 我 们 将 利用 双 极 输 运 方程 来 解决 具体 的 问题 。 这 些 例 子 有 助 子 描述 半导体 材料 中 过 
剩 载 流 子 的 行为 ,而 得 到 的 结果 将 会 在 稍 后 有 关 pn 结 和 其 他 半导体 器 件 的 讨论 中 用 到 。 
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下 面 的 例子 中 ,在 求解 双 极 输 运 方程 时 用 到 了 一 些 带 见 的 简化 形式 , 表 6.2 对 这 些 简化 形 
式 和 结果 进行 了 总 结 。 
表 6.2 常见 双 极 输 运 方程 的 简化 形式 

















R S 5 m 
EERE 9m — o, IP) 4 
ðt ar 
2 2 
TERN TAS Co b A) p, 99 <9, p 96m -0 
dx ax? 
ub pim y Bee o 
ax üx 
ANRT E v= 
6 8 
TIRAN TE A FRAR) S o, Pag 
Tao tat 





例 6.1 无 限 大 的 均匀 5 型 半导体 ,无 外 加 电场 。 假 设 :=0 时 ,晶体 中 存在 浓度 艾 习 的 过 剩 载 流 子 , 而 
在 :>0 时 ,gf 20. 若 根 设 过 剩 载波 了 浓度 远 小 于 热平衡 电子 沾 度 , 即 小 注 人 状态 , 试 计算 ;0 时 过 剩 


载 流 了 于 浓度 的 时 间 函 数 。 
mM 
HF on BETA, Ee PT CDU SR ia oS fS HEC (6.56) 
Sp), (8p) , , sp 3p) 
d ax? P dx Epo 7 at 


SUAS TET , WAT (dp idx? = 3(8pM2x -0. 在 :>0 时 , 依 题 意 有 g = 0。 于 是 式 46.56)} 化 
简 为 
dp) dp 
dt To0 
因为 等 式 中 没有 坐标 变量 ,所 以 叮 以 对 时 他 求 时 。 在 小 注 人 状态 下 ,少子 空 完 的 寿命 rp 是 常数 。 
式 (6.57) 的 解 为 


(6.57) 


Bp(t) = &p(O)e "^ (6.58) 
其 中 p) c= 0 FRAT EIAS] CHE S AEREA HE BER EST P SURE QR. EST AAT 
SK APSE 
根据 电 中 性 条 件 , 有 on = dp, USA TRE OW 
én(t) = &p(()e "^e (6.59) 
时 代数 解 
考虑 n EBEICERIB ZR BASRA Ni = 105 ecm“，。 假设 在 :=0 时 每 立方 厘米 在 在 104 个 电子 - 宗 穴 对 ， 
学 子 空 究 的 寿命 为 re = 10 nsa 
因为 8p(0) << ;所 以 可 应 用 小 注入 条 任 。 根 据 (6.58} 有 
pít) = 104277973 em 
id dale, Y RIS CERIS BERE 10 ns 的 时 间 需 数 衰 碱 为 初始 值 的 17e。 
m 说 明 
在 相 题 中 ,过 剩 电子 和 空 穴 的 复 台 率 决 定 于 型 半导体 的 过 剩 少子 空 究 的 寿命 。 
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例 6.2 无限 大 的 均 句 n 卉 半导体 ,无 外 如 电场 。 假 设 在 ti<0 时 ,半导体 处 于 热平衡 状态 ,而 在 120 
时 ,晶体 具有 均匀 的 产生 率 。 试 计算 小 注入 状态 下 , 过剩 戴 流 子 浓 度 的 时 间 函 数 ， 








m 
HAERA J Pe 3E BW TE (6. 56) TAAL STE" (dp idx? = dC dp )/dx 2 0, FA Pe TELE A 
DP (6.60) 

该 微分 方程 的 解 为 

Spit) = 8 Tpoll — e 0) (6.61) 
s 代数 解 
假设 T2300 Kif, n BE SH PS RUBE EN, = 2x 105 om ns = 1077 sig! = 5x 10" cms '。 根据 
X (6.61) 

Bp(r) = (5 x 10? ) (4077) [1 — 67097] = 5 x 10! [1 — e779 7] em? 

m 说 明 
我 们 可 沁 看 到 , 当 f 台 时 ,将 会 出 现 稳 态 这 翻 电 子 谊 度 和 空 灾 浓度 5x 10” em 一。 于 是 dp << ng LEER 
AY RR VME ARS ORAM. ` 


过 剩 少子 空 穴 的 深度 随 着 时 间 而 增加 ,时 间 常 数 ro 为 过 剩 载 流 子 的 寿命 。 当 时 间 趋 近 于 
无 穷 时 ,即使 此 时 过 剩 电 子 和 空 穴 仍然 以 稳定 的 速率 产生 ,但 过 剩 载 流 子 的 浓度 将 会 达到 一 个 
固定 值 。 由 式 (6.60) 中 的 2( 部 )/d = 人 0 项 的 设 定 , 我 们 可 以 看 出 这 种 稳定 的 产生 率 , 同 时 剩余 
的 两 项 说 明 产生 率 与 复合 率 是 相等 的 。 


自 测 题 


E6.3 :-300 KES EBA ARIE ON, =5x 10° cm? 。 均 匀 搂 和 杂 材 料 中 生成 的 过 剩 载 流 子 浓 
度 为 105 cm ，。 少 数 载 流 子 的 寿命 为 5 ps。(a) 少 子 是 什么 类 型 的 ? 【b) 恨 设 2081 g = E=0, 
铺 定 此 时 少子 的 浓度 。 
答案 : (a) HF 3(b) 10% e 7 om? 

E6.4 EKSAM AMS 56.3. + <0 时 材料 处 于 热平衡 状态 。: =0 时 ,产生 过 剩 载 流 子 的 小 开始 工作 , 产 
ERY g 210" cm}-s !。(a) 少 子 是 什么 类 型 的 ” (bE 1 >0 时 少子 的 浓度 。(e) 求 tm hb 
THRE. 
答案 :fa) 电 子 ;(b)j5x104[1- g i7] em {tex 10" em ?6 

806.3 FORA AS) p 型 半导体 ,无 外 加 电场 。 根 设 对 g 


于 -- 维 晶体 ,过 晋 载 流 子 只 在 x = 处 产生 ,如 图 6.6 POR 
PERRET +o 和 - x 方向 扩散 。 试 将 稳 态 过 剩 











载 流 子 浓度 表示 为 x 的 函数 。 
m RE 
根据 式 (6.55) ,过 剩 少子 电子 的 双 极 输 运 方程 为 x-0 x — 
- 态 
D, ^n) 十 u ES) 十 “一 on = 8n) 图 6.6 x = 0 处 的 稳 态 产 生 准 
dr? ax Tan ot 


HBR A E-O.xz0Ab gt =0, HEHA dn) /dt= WREE, (6.55) 91] ELE f A 


D,—-—-0 (6.62) 
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除 以 扩散 系数 ,可 得 
d'ón) ên ep ên 
dx? 7 Dy tun ~ dx? 7 Li =O (6.683) 
其 中 定义 L = Dro. 参数 [具有 长 度 的 单位 , 称 为 少子 电子 的 扩散 长 度 。 式 (6.63) 的 通 解 为 
án(x) = Ae "^^ + Berlin (6.64) 


随 着 少子 电子 从 x= OTR SPRMMEPENEA. PT PRE E s= + OAM x= — Rb 
衰减 为 零 。 这 些 边 界 条 件 意味 着 在 x 2 Od Ba0M x < OR A20, 3XC6.63) HR 

ón(x) = 8n(Q)e "^" x20 (6.65a) 
和 

án(x) = án(0)e ^"^ x0 (6.65b) 
其 中 如 (0) 为 =0 处 的 过 剩 电子 浓度 值 。 稳 态 过 剩 电 子 浓 产 从 %=0 的 源 处 向 两 侧 呈 指数 衰减 。 
s 代数 解 
假设 了 = 300 开 时 p 更 半导体 的 挫 杂 浓度 为 Y=5x 10" cm 0, 25x 10 7 s, D, —25 ant /s, On(0) = 105 em), 


PT BH BCS EON 
L, = y Dn tno = J(25)(5 x 10-7) = 35.4 um 
对 于 x20 
én{x) = 10/5g71/254»107 eq 
m in 8H 


Té Al CLUB BL, E STRE TE x = 35.4 pm 处 衰减 为 原 值 的 1/e。 

TU BI DI — EE , TE XX SR n E AUT ,这 样 稳 态 过 剩 多 子 空 人 的 婆 度 同样 呈 指 数 嘉 减 ,并 
且 与 少子 电子 具有 相同 前 扩散 长 度 L。 图 6.7 绘 出 了 总 电 了 于 浓度 和 空 穴 浓度 与 距离 的 旺 数 。 
假设 是 小 注入 状态 ,在 p 型 半导体 中 有 Br(0) « pm。 密 子 空 灾 的 总 深度 几乎 设 有 改变 ,但 仍 
RA On(0) >> n, , 同 祥 满足 小 注 人 条件。 少子 的 深度 将 会 有 儿 个 数量 级 的 变化 。 


Po + 6n(0) 





x=O0 ko 


[86.7 在 *=0 处 产生 过 剩 电 子 和 空 穴 的 情况 下 PAS ES ST BE 
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自 测 题 
E6.5 REPREHEN = OPT A, BE PEE eS IRE IRAE XN. = 10" em。 少子 的 寿命 
M A ps, 电 子 的 扩散 系数 为 D, 225 ont /s, BARRIERA D, = 10 eni /s; # dn (0) = sp(0) = 
10° em ^ , 试 确定 稳 态 时 x >0 处 电子 的 浓度 和 空 突 的 浓度 。 
3s On(a)=do(x) = tore ex em ? adt y B9 38 AP em, 
E6.6 利用 E6.5 (AB RE x = 10 um AE ECT READ S PCR ECHELLE 
SR: J, = «0,369 Vem , J, = - 0.369 Alem’ e 


上述 三 个 应 用 双 极 输 适 方程 的 例题 中 ,都 假设 为 均匀 或 是 稳定 的 状态 ,只 需要 考虑 时 间 变 
量 或 坐标 变 重 。 下 面 的 例子 中 ,问题 与 时 间 和 坐标 都 有 关系 . 


例 6.4 假设 nm 型 半导体 在 x=0 处 昌 上 =0 时 明 问 产生 了 有 限 数 最 的 电子 - 空 灾 对 ,而 上 >0 时 熙 =0。 
ES - ex regiis EB, UP ARE xc EB. 














ni 
WHER.) TERA AE aR es ATT AA 
a (8p) alp) ép — alép) 
eae 5070 Bx — Tte — Bi (6.66) 
Vitr AEN 
óp(x, t) = px De rm (6.67) 
Tak (6.67) fA GN (6.66) ,可 得 侦 微 分 占 程 
8^ p'(x, t) p(x, O ap'(x, t) 
"Ma 一 rE = (6.68) 
Set (6.68) Bü AB ET Sie SEE NEP He , Bi 25 PIRE ISI AS E, Rc YF 
f _ ] 一 (全 一 A Eat)? 
Er ak 6.67) ATR (6.69) DA ,可 得 过 剩 少子 空 穴 的 浓度 为 
o gine —(x — n, Egty 
pír, t) = Ur Dp exp | aD, | (6.70) 


m 说 明 

我 们 可 以 看 到 , 式 (6.70) 是 直接 代 同 偏 微 分 方程 式 (6.66) 的 解 。 

式 (6.70) 可 以 描绘 出 不 同时 刻下 的 x 的 函数 。 图 6.8 为 外 加 电场 为 零 时 的 图 形 。 当 1 >0 
时 ,过 剩 少 子 空 穴 向 + x 和 -x 两 个 方向 扩散 。 同 时 ,生成 的 过 剩 多 子 电 子 也 以 相同 的 速率 进 
行 扩散 。 随 着 时 间 的 流逝 .过剩 的 空 灾 受 渐 与 过 剩 电 子 复 合 ,从 而 使 1 = 中 时 过 剩 空 穴 的 浓度 
为 去 ,在 这 个 例子 中 ,扩散 和 复合 的 过 程 是 间 时 进行 的 。 

图 6.9 为 外 加 电场 不 为 零 时 的 式 (6.70) 的 图 形 。 在 这 种 情况 下 ,过 独 少子 空 穴 按 照 外 加 
电场 的 方向 向 +x 方向 潭 称 。 此 时 仍然 有 扩散 和 复合 过 程 。 这 时 的 关键 在 于 保持 电 中 性 , 即 
在 任 -- 时 刻 任 一 位 置 都 有 On = dp, ADR SHORES PS ARE. TERA RE, eR 
电子 带 和 负电, 但 过 剩 电子 仍 能 沿 着 外 加 电场 的 方向 运动 。 在 冯 极 输 运 过 程 中 ,可 以 用 少子 的 参 
数 描述 过 剩 载 流 子 。 在 这 个 例子 中 ,过剩 载 流 子 的 状态 依赖 于 少子 空 完 的 参数 ,包括 D, , ne, 
Ale: TMS THF RRS WELD PATA 











150 EER BCR TUR) 


pix, rj 









yee 
\ ` 
* 


x= HR yoo 


图 6.8 在 零 电场 中 ,不 同时 刻 过 剩 空 穴 浓 度 的 距离 是 数 


apts, À 


En 一 一 








x= Eas 


图 6.9 AREER , AER I SICHERE BREF RS SK 
Ame 


E6,7 根据 式 (6.70) RRB A TE x = yt 处。 假设 有 以 下 参数 :ra = 5 ps, 


D, = 10 om*/s, p, = 386 oni /V-s, E, = 10 Viem 计算 以 下 时 刻 的 最 大 值 以 及 最 大 值 对 应 的 位 置 : 
(a)ez l pus, Cb)t 25 ns (c) t2 15 ps, (d) t = 25 pso 


35:38 :(2)73.0, x = 38.6 um; (b)14.7, x = 193 pm; (a)1.15, x = 579 ym; (a)0.120, x = 965 pm, 
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E6.8 根据 式 (6.70), 对 应 浓 府 的 最 大 值 可 以 求 出 不 同 扩 散 距离 人 处 的 过 剩 载 流 子 浓 庶 。 用 E67 中 的 
参数 计算 以 下 情况 时 的 dp 值 :(a)t=1 ps EC € =1.093x10 om 处 和 (ix= -3.21 x 107^ em 
处 ;(b)+=5 ps, (EC) x 2 2.64 x 1077 om SERI) x = 1.22 x 107 om Abs (0) 1 = 15 ps. TEC) x — 6.50 x 
1077 em AE AI Ci) x = 5.08 x 1077 em tb. 
答案 : (4) (4)20.9, (51)20.9: (B) CD 1,4, (8)1 4; (6) (1,05, G0) 1.05. 

E6.9 根据 式 (6.70), 利 用 E6.7 中 的 参数 ,求解 以 下 问题 ;ta) 在 以 下 时 刻 绘 制 dp (x,t) AIG 
Tox eR: (i) (8 1 ps, Gi) 1 8 5 ps, Cii) t9 1.5 pss CB) HELL Fe dil p x,t) MIR 
IN [a] AY PRB: (1) x = 10°* em, Cii) = 3» 107 em, Ci) 26x 107 em; 


6.3.4 MEWE 


g 


TERTA TS TE P CM f ENEE HERPE, MRE AE S SERE et TIIE OE 
fj. RTE BEAR AT A 6.10 所 示 的 情况 。 具 有 统一 深度 op 的 空 从 在 某 一 瞬间 注 人 半导体 一 侧 
的 表面 。 于 是 在 某 一 时 刻 就 产生 了 过 剩 电子 浓 度 不 能 平衡 的 过 剩 空 穴 良 度 以 及 正 电荷 密度 
那么 这 种 情况 如 何 保持 电 中 性 ,恢复 到 电 中 性 又 需要 多 长 时 间 呢 ? 


M 





图 6.10 ZAAR 型 半导体 的 表 而 小 区 域 中 
这 里 需要 三 个 方程 。 泊 松 方程 


V*E- 2 (6.71) 
Hi yit 7; FE, BREE 
J —cGcE (6.72) 
连续 性 方程 ,忽略 产生 和 复合 的 作用 ,有 
V*J ss -22 (6.73) 


参数 o 为 净 电 荷 密 度 , 初 始 值 为 e( 5p)。 假 设 表面 附近 具有 统一 的 Opo BR RE SH ag Sp 
电 常数 。 
利用 欧姆 定律 的 散 度 以 及 泊 松 方程 ,我 们 有 


VJ sov E = (6.74) 
将 式 (6.74) 代 入 连续 性 方程 ,可 得 
ae t (6.75) 
因为 式 (6.75) 只 是 时 间 的 函数 ,于 是 可 以 将 方程 写 为 整体 的 导数 ,有 
d 
= + (2); -0 (6.76) 


式 (6.76) 为 一 阶 微分 方程 , 解 为 
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pit) = p()e- 0 (6.77) 
其 中 ， 
Td = 一 (6.78) 
a 
iil Fes Peo fr b qo ET [8] H C 
606.5 (Bt n RU te gn EB API WV, = 10" cm A AE ER fr nog PRU T] E 
aW 
"ego 


o = eu, Ny = (06 x 1077)(1200)(1075) = 1.92 (Q-cm)^' 
其 中 迁移 案 可 以 机 图 35.3 查 出 近似 值 。 硅 的 介 也 常数 为 
€ = €,€, = (11.7)(8.85 x 107^) F/em 
fev, df 0 [o] 98 2g 


uS uu GLINE I) aS. -13 
Rm 1.92 5.39 x 10°" s 


或 

Ty = 0,539 ps 
m 说 明 
由 式 (5,77) 可 知 ,在 近似 4 倍 时 间 常 数 的 时 刻 , 也 就 是 大 约 2 ps 时 , 兆 电 荷 窗 度 为 零 , 即 达 到 准 电 中 性 杀 
件 。 因 为 (6,73) 给 出 的 连续 性 方程 不 包 会 任何 的 产生 和 复合 项 ,所 以 最 初 的 正 电荷 会 被 n 型 半导体 所 
产生 的 过 剩 电 子 中 和 。 与 普通 过 剩 载 流 子 大 约 0.1 us 的 寿命 相 比 ,该 过 程 是 非常 迅速 的 。 这 样 就 证 明 
THE PEAR. 


6.3.5 海 恩 斯 - 肖 克 莱 实 验 


前 面 已 经 用 数学 推导 描述 了 半导体 中 过 剩 载 流 子 的 状态 。 而 海 恩 斯 - 肖 克 菜 实 验 是 最 早 
真正 测定 过 剩 载 流 子 状态 的 实验 之 一 。 

图 6.11 PF as Fy REA BY Sic e E R- Api 
电压 源 V 为 n WERT +x 
方向 的 电场 E. Ahi A 向 半导体 注 人 
DESC T. Mos B 被 加 上 一 个 反 丛 电 
E 记 , 是 一 个 整流 触 点 。 它 用 于 收集 漂 
移 过 半导体 的 过 剩 载 流 子 ,收集 到 的 载 
流 子 就 形成 了 输出 电压 Voo —— y 

该 实验 与 前 面 的 例 6.4 相对 应 。 In 
图 6.12 显示 了 两 种 情况 下 , 即 触 点 A 1 
人 外 和 触 点 B 处 的 过 剩 载 流 子 浓 度 。 图 6.11 海 因 斯 - 崩 克 莱 实 验 的 基本 实验 装置 
图 6. 12a 所 示 为 1=0 时 触 点 A 的 理想 载 流 子 分 布 。 图 6.12b 中 存在 外 加 电场 E, ,过 剩 载 流 子 
会 沿 着 半导体 进行 漂移 ,从 而 形成 一 个 与 时 间 有 关 的 输出 电压 函数 。 在 ty 时 , 载 流 子 的 最 大 
值 会 到 达 触 点 Bo 如 果 外 加 电场 变 为 Ev, 而 E < En, Ros B 处 的 输出 电压 就 会 类 似 于 
图 6.12c 所 示 。 对 于 较 小 的 电场 ,过 剩 载 流 子 的 深 移 速度 比较 小 ,因此 就 要 较 长 的 时 间 到 达 般 
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点 B。 在 这 段 较 长 的 时 间 中 ,会 有 更 远 的 漂移 和 更 多 的 复合 。 由 图 6.12b 和 图 6.12c, 我 们 可 
以 看 出 不 同 电场 条 件 下 过 和 镜 载 流 子 分 布 形状 的 区 别 。 


输入 脉冲 





时 间 —»- 


(a) 





n HM — 
(c) 
图 5.12 (ade =O Ih fs A BY Poa; Ch) FAUT HR BRUT , 触 点 BRE A 
布 与 时 间 的 关系 ;tc} 外 加 较 小 电场 时 , 触 点 E 的 载 流 于 分 布 与 时 间 的 关系 
少子 的 迁移 率 . 寿 伍 和 扩散 系数 都 可 以 通过 这 个 简单 的 实验 来 确定 。 作 为 良好 的 一 级 近 
似 , 当 式 (6.70) 的 指数 项 为 零 时 ,或 
x — upEot =0 (6.792) 
BY hea eA SARA B。 在 这 种 情况 下 x = d, t= tS UP d 是 艇 点 A AA B 
之 同 的 距离 ,而 to 是 最 大 值 到 达 触 点 B 的 时 刻 。 此 时 迁移 率 为 
LN 
Eoto 
图 6.13 再 次 给 出 了 对 应 时 间 的 输出 函数 。 在 时 间 5 和 时 间 tS ,过剩 载 流 子 的 浓度 为 最 
大 值 的 e”*。 如 果 #1 和 之 间 的 时 间 间 隔 不 是 很 大 ,这 段 时 间 中 e IRI CAR DOT 的 变化 不 
是 很 明显 ,那么 在 =t 时 和 t=:, 时 有 


(d — jtpEgt)’ = 4D,t (6.80) 


jip = (6.79b) 
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如 果 将 1= 4, AL b= ts 分 别 代 人 人 式 (6.80) ,并 将 两 式 相 加 ,就 可 得 到 扩散 系数 





2 2 
D, = os (6.81) 
其 中 ， 
At —1—1 (6.82) 
图 6. 13 中 曲线 下 方 的 面积 $ 是 过 剩 宝 穴 中 没有 和 多 子 电子 复合 的 部 分 ,可 以 写 为 
= 加 —d 
se Kexp(=*) = to =) (6.83) 


其 中 大 是 一 个 常数 。 对 于 不 同 的 电场 , 遇 线 包围 的 面 

积 不 同 ,ln( $5) 相 对 于 ( d/j,) 的 函数 是 一 条 斜率 为 V. 

(1/ra) 的 直线 ,因此 少子 寿命 也 可 以 根据 该 实验 确定 。 
如 果 想 在 一 个 实验 中 同时 观察 漂移 ,扩散 和 复合 n Ta t EE 

二 个 过 程 , 海 恩 斯 - 肖 克 莱 实 验 是 非常 有 用 的 。 在 这 个 

实验 中 ,迁移 率 的 确定 是 十 分 简单 而 且 准 确 的 ,而 扩散 。 图 6.13 用 于 确定 扩散 系数 的 载 泊 


j 
| 
|] 
' 
| 
| 


ADA A HIERD E BELZ ee < Pip RERO KS 
6.4 准 费 米 能 级 
热平衡 电子 的 浓度 和 空 穴 的 浓度 是 费 米 能 级 的 函数 ,可 以 写 为 
no = n, exp (A) (6.842) 
RI 
Ri Ber) (6-9) 


其 中 E, MEn 为 费 米 能 级 和 本 征 费 米 能 级 ,m, 为 本 征 载 流 子 浓度 。 图 6,14a 所 示 为 By > En 
时 的 站 型 半导体 的 能 带 图 。 在 这 种 情况 下 ,根据 式 (6.84a) 和 式 (6.84b) 可 以 看 到 我 们 所 期 望 
的 n, > n; 和 po no 同样 ,图 6.14b 所 示 为 E, < En 时 的 p 型 半 导体 的 能 带 图 。 在 这 种 情况 
下 .根据 式 (6.84a) 和 式 (6.84b) 可 以 看 到 我 们 所 期 望 的 mo <n, 和 po > nm 这些 结 果 对 应 于 热 
平衡 状态 。 


(u) (b) 
图 6.14 热平衡 能 带 图 :(ajn 型 六 导体 ;(b)p 型 半导体 
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车 半导体 中 产生 了 过 剩 载 流 子 , 则 半导体 就 不 再 处 于 热平衡 状态 ,而 且 费 米 能 级 也 会 改 
变 。 但 我 们 可 以 定义 电子 的 浓度 和 空 穴 的 准 费 米 能 级 ,以 便 用 于 非 平衡 状态 .。 若 m Fil dp 分 
别 为 过 剩 电 子 的 浓度 和 空 穴 的 浓度 , 则 有 


em | 
non =n exp ( ŽE EE (6.85a) 
Al 
E E 
pop =n exp (See) (6.85b) 


其 中 Bp, Al By, SPS) HB -T- 0 HE RULES A HE 费 米 能 级 。 总 电子 浓度 和 总 空 穴 漆 座 是 费 米 能 
级 的 函数 。 
946.6 T=300KK 时 ,n 型 半导体 的 载 流 子 浓 魔 为 n= 107 em’, n= 10" cm ,ps =10 em-3。 在 非 平 
奖状 态 下 ,假设 过 剩 载 流 子 的 浓度 为 Sn = dp = 10" cm !, 试 计算 准 妆 米 能 级 。 
LB: 
RUF MEARS F fn de E h s (6.842) d s 我 们 有 
Ej — Ey;  kT In ( æ) = 0.2982 eV 
对 于 非 平衡 状态 下 电子 的 蕉 费 米 能 级 ,可 以 利用 式 (6,.85a) 来 求解 。 我 们 有 
Ere — Ep; = kT ln (=) = 0.2984 eV 
而 非 平 奖状 态 下 空 穴 的 准 费 米 能 级 ,可 以 利用 式 (6.85b) 来 求解 。 因此 有 
En—Er, =ar n (2+2) =0.179eV 


= 说 明 
可 以 看 到 ,电子 的 蕉 况 米 能 级 高 于 En ;而 空 穴 的 准 竟 米 能 级 低 于 Eno 


图 6.15a 所 示 为 热平衡 状态 下 的 费 米 能 级 能 带 图 ， 而 图 6.15b 所 示 为 非 平衡 状态 下 的 能 
带 图 。 由 于 在 小 注 人 状态 下 ,多 子 电 子 的 浓度 没有 很 大 的 变化 ,因此 电子 的 准 费 米 能 级 与 执 平 
衡 费 米 能 级 相 比 差别 也 不 大 。 少子 空 从 的 准 费 米 能 级 与 热平衡 费 米 能 级 相 比 有 明显 的 差别 ， 
这 说 明了 室 穴 的 波 度 发 生 了 很 大 变化 。 由 于 电子 的 浓度 增加 了 ,电子 的 准 费 米 能 级 就 稍微 党 
近 叶 带 。 空 穴 的 浓度 显著 地 增加 ,因此 空 穴 的 准 费 米 能 级 更 加 明显 地 靠近 价 带 。 后 面 在 讨论 
TE fii. pn 结 时 将 会 再 次 研究 准 费 米 能 级 。 

0.2982 eV 0.2982 eV 





FH 6.15 (a) 热 平衡 状态 下 的 能 带 图 ， Ne 2 10" em^* , n, 2 10" cm^*; 
(b) REM RR i F He BE 28 10" em ;的 准 费 米 能 级 
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Bs 

E610 T= 300 KI, TEREA EEA N, = 10" em" ,N, =O. ROR FES ^E (RU On = bp = 5x 
10" em- 。(a) 计 算 热 平衡 状态 下 相对 于 Es 的 费 米 能 级 ;(b) 确 定 相 对 于 Eni En M Ens 
ER: (a) E, — En 2 0.3473 eVi( b) Ey, — En - 0,3486 eV, En — Ej, 20.2697 eV. 

E6.11 T- 300 KIN, KERERE Ni = 105 em, N, 6x 10" em". RRN T D EDGE (CDS 
dn = óp-2 2x10" cm。(o) 计 算 热 平 衔 状态 下 相对 于 Ey I0) SOR HESE LC BO BE FD. Ey Es, 
fil Eme 
答案 : (u) En — E, =0.3294 eVi(b) En — Ey, = 0.2460 eV, En — By, = 0.3304 eV. 


“6.5 ”过剩 载 流 子 的 寿命 


过 剩 电 子 和 空 穴 的 复合 率 是 半导体 的 重要 参数 ,在 后 面 的 章节 中 可 以 看 到 它们 会 影响 到 
器 件 的 许多 特性 。 在 本 节 开 始 前 ,我 们 将 简略 地 考虑 复合 的 过 程 ,并 讨论 复合 率 与 平均 载 流 子 
寿命 之 间 的 倒数 关系 这样 ,我 们 可 以 看 出 平均 载 流 子 寿命 也 是 半导体 材料 的 一 个 参数 。 

前 面 讨论 的 是 理想 半导体 ,电子 的 能 态 不 存在 于 禁 带 中 。 这 种 理想 的 效果 就 需要 一 个 具有 
理想 周期 性 势 函 数 的 完美 单 唱 材 料 。 在 实际 的 半导体 材料 中 , 唱 体 存在 缺陷 而 破坏 了 完整 的 周 
期 性 势 碳 数 。 如 果 人 缺陷 的 密度 不 是 太 大 ,就 会 在 禁 带 中 产生 分 立 的 电子 能 态 。 这 些 能 态 会 对 平 
均 载 流 子 寿 命 产 生 严重 的 影响 。 下 面 将 利用 肖 克 菜 - 里 德 -起 尔 复合 理论 确定 平均 载 流 子 寿命 。 


6.5.1 肖 克 莱 - 里 德 - 霍 尔 复合 理论 


禁 带 中 一 个 允许 的 能 量 状 态 (也 称 为 陷阱 ) 充 当 复 合 中 心 的 任务 , 它 俘获 电子 和 空 闪 的 概 
率 相 同 。 这 种 相同 的 俘获 概率 意味 着 其 对 电子 和 空 穴 的 俘获 截面 相等 。 肖 克 莱 - 里 德 - 均 尔 
复合 理论 假设 在 带 陈 中 的 能 量 E, 处 存在 一 个 独立 的 复合 中 心 (或 陷阱 )}, 这 个 单一 的 陷阱 存在 
着 四 个 基本 过 程 ,如 图 6.16 所 示 。 这 里 假设 这 种 陷阱 是 受 主 类 型 的 陷阱 ;也 就 是 说 , 若 它 包含 
电子 ,就 带 有 负电 , 若 不 包含 电子 ,就 呈 中 性 。 
ME | 








AAR ELS] 
图 6.16 受 主 类 型 陷阱 的 四 个 基本 俘获 和 发 射 过 程 
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四 个 基本 过 程 如 下 : 


过 程 1: 电 子 的 俘获 , 叶 带 中 的 电子 被 一 个 最 初 的 中 性 空 陷阱 俘获 。 

过 程 2: 电 子 的 发 射 ,过 程 1 的 逆 过 程 一 一 最 初 占有 陷 哇 能 级 中 的 电子 被 发 射 回 导 带 。 

过 程 3: 空 容 的 俘获 , 价 带 中 的 空 闪 被 包含 电子 的 陷阱 俘获 (或 者 可 看 成 是 陷阱 中 的 电子 

被 发 射 到 价 带 的 过 程 )。 

过 程 4: 空 穴 的 发 射 , 过 程 3 的 道 过 程 一 一 中 性 陷阱 将 空 穴 发 射 到 价 带 中 (或 者 可 看 成 是 

FA BEM Door PER BT BERE 

在 过 程 1 中 , 导 带 中 的 电子 被 陷阱 俘获 的 概率 与 导 带 中 的 电子 密度 和 空 陷阱 的 密度 分 别 
成 比例 。 我 们 可 以 将 电子 俘获 率 汪 为 

Ren = CN ~ feCEn (6.86) 

















其 中 ， 
Ra = 爷 获 举 ( # feni -s) 
C, = 电子 爷 获 截面 的 比例 常数 
N, = 陷阱 中 心 的 总 浓度 
n = 导 带 中 的 电子 浓度 
Fo UE) = 陷阱 能 级 的 费 米 函数 
陷阱 能 级 的 费 米 函数 为 
l 
top| AF] (6.87) 
它 代 表 一 个 陷阱 包含 一 个 电子 的 概 举 。 则 函数 (1 — f. CE, ) FER BEA S DUREE, BLA (6.87) 
中 的 简 并 因子 为 1, 在 分 析 中 通常 都 会 使 用 这 种 近似 。 然 而 如 果 包 含 简 并 因子 ,在 后 面 的 分 析 
中 往往 最 终 将 被 其 他 常 基 吸收 。 
对 于 过 程 2, 电 子 被 陷阱 发 射 回 导 带 中 的 概率 与 包含 电子 的 隐 阱 数量 成 比例 。 于 是 有 
Ren = En N fe (Ei) (6.88) 


frCEQ) 一 








其 中 ， 
Ra = 发 射 率 ( # /em -5) 
,= 常数 
f, CE.) = 隐 阱 被 占据 的 概率 
在 热平衡 状态 下 , 导 带 中 的 电子 被 俘获 的 概率 与 电子 被 发 射 回 导 带 中 的 概 座 相等 , 即 
Ren = Ren (6.89) 
因此 有 
E, N, frol Ej) = CaN. CL — frol ENno (6.90) 
其 中 fey {CREF GARS TERKA. RTLUE SU, TESOE RS P ,俘获 率 项 中 的 电子 浓度 
EAFA nos MT BEAR AR Ae AI 25 BA, AG E, 50 C, 的 关系 : 
E, — n'C, (6.91) 
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其 中 nn’ 定义 为 
n' = N.exp E =] (6.92) 
Tx AA BRIBE E 与 费 米 能 级 六 相等 ,那么 参数 必 就 与 导 带 中 的 电子 浓度 等 价 。 
由 于 在 非 平衡 状态 中 存在 过 剩 载 流 子 , 因 此 导 带 中 的 电子 被 俘获 的 净 概 率 为 
R, 一 Ren 一 Ren (6.93) 
即 俘获 率 与 发 射 率 的 差 值 。 联 立 式 (6.86) 20 (6. 88) MK (6.93) ,可 得 
Ra = [Cn N,(1 — feCE n] — lEn N fr GE] (6.94) 


在 这 个 方程 中 ,电子 的 浓度 n 为 包括 过 剩 电子 浓度 在 内 的 总 浓度 , 费 米 函 数 中 的 费 米 能 
级 被 电子 的 准 费 米 能 级 代替 ,而 其 他 项 都 与 以 前 定义 的 相同 。 常 数 E, AC, 符合 式 (6.91), 所 
以 净 复 合 率 可 以 写 为 


Ra = CnNdn(tl — fr(E)) — n' fre) (6.95) 
姐 果 考虑 复合 理论 中 的 过 程 3 和 过 程 4, 则 价 带 中 的 空 穴 被 俘获 的 概率 是 
R, = CoNApfr(E,) — p'(1 — FECE] (6.96) 
其 中 C, 为 空 穴 俘 获 率 的 比例 常数 ,pm 为 
n —(E, — Ey) 
p = N exp —RH | (6.97) 


OFS AE SE LARP EY FS AEE ASK IE SRI PAS AC A SE A 
率 也 相同 。 如 果 令 式 (6.%5) 等 于 式 (6.%) ,求解 费 米 函 数 可 得 
Cat t C,p 


fr(E) = C, n) CQ 4 p) (6.98) 
其 中 np = nl. HEX 98) AGE (6.95) sts (6.96) A 
—n 

R, = R, C,C, N, (np — nj) -R (6.99) 


~ Cn n) Cip + p) 
式 (6.99) 是 复合 中 心 在 E - E, 处 时 ,电子 和 空 穴 的 复合 率 。 热 平衡 状态 下 有 np = mp =m, 
所 以 有 R, =R, 20, XXE] 3x (6.99) Ae SAAS AEA. 

由 于 式 (6.99) 中 的 R 是 过 剩 载 流 子 的 复合 率 , 因 此 可 以 写 为 


Bn 
R= Y (6.100) 


其 中 6n Mir 分 别 为 过 剩 载 流 子 的 浓度 和 寿命 。 
6.5.2 非 本 征 反 杂 和 小 注入 的 约束 条 件 


前 面 利 用 非 本 征 摊 共和 小 注 人 的 约束 条 件 , 将 式 (6.39) 纵 出 的 非 线 性 微分 双 极 输 运 方程 
化 简 为 线性 微分 方程 。 下 面 使 用 富 样 的 方法 处 理 复 合 率 方程 。 
对 小 注入 下 的 n 型 半导体 ,有 
no > po Ao > 6p, no m, ng p 
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其 中 六 为 过 剩 少子 空 究 的 深度。mm 六 下 和 mm > p' 的 设 定 使 陷阱 接近 禁 带 的 中 央 , 以 致 n' 和 
p' 都 接近 本 征 载 流 子 浓度 。 根 据 上 述 假设 ,可 以 将 式 (6.99) 化 简 为 
R= CyNsp (6.101) 
n 型 半导体 的 过 剩 载 流 子 复 合 率 是 参数 C, MAR, E C, 与 少子 空 究 的 俘获 截面 有 关 。 与 双 
极 输 运 参 数 归纳 为 少子 参数 一 样 , 复 合 率 也 变 为 少子 的 参数 。 
复合 率 与 少子 的 平均 寿命 有 关 。 比 较 式 (6.100) 和 式 (6.101) ,有 


én 
二 一 一 三 aN, 三 一 一 
— = OpNdp = = (6.102) 
其 中 ， 
Top = 一 一 一 
po C.N, (6.103) 


ru 为 过 剩 少子 空 从 的 寿命 。 若 陷阱 铺 度 增加 , 则 过 剩 载 流 子 的 复合 概率 也 会 增加 ,从 而 使 过 
剩 少子 的 寿命 降低 。 
同样 ,对 小 注 人 下 的 p 型 半导体 ,有 
Po Mp. pom sn, pn pop 
等 全 也 变 成 了 过 剩 少子 电子 的 寿命 ,或 
1 
C.N, 

对 于 pn 型 半导体 ,寿命 是 已 的 函数 ,而 C, SP FeRAM p 型 半导体 , 寿 
ae C, 函数 ,而 C, 与 少子 电子 的 俘获 率 有 关 。 因 此 , 非 本 征 材 料 的 小 注入 过 剩 载 流 子 寿命 
可 以 归纳 为 少子 的 寿命 。 

$6.7. WEHRO 108) C6, 104) FP EAE SERE E CT ar (AX (6.99) ,那么 复合 率 就 可 以 写 为 

_ (np — n2) 
R= too(n +n’) + trolp + p!) (6.105) 

MF SEDET S AAESE SHE EFE non npo n, e Uno IB n =p’ =n, RABAT 

的 寿命 。 

a E 

FR (6, 105) 4E A 


Tao = 


(6.104) 


R= 2n;5n + (8n)? 
i (2n; 十 Sn) too + Tro} 
ARBRE A n « 2n, THA 

u én _ on 


Tog + Tao T 
Am r WARIS A. ATOR EATER! c= nar rooo 
= 说 明 

BEA ER SEAR GEE GE ,过 剩 载 流 子 的 寿命 会 增加 、 





直观 上 可 以 看 到 , 随 着 材料 从 非 本 征 变 为 本 征 , 与 过 剩 少子 进行 复合 的 有 效 多 于 数量 减少 
了 。 正 是 由 于 本 征 材料 中 参与 复合 的 有 效 载 流 子 较 少 ,因此 过 剩 载 流 了 于 的 平均 寿命 增加 了 。 





£6.12 T=300 民 时 , 硅 的 接 杂 张 度 为 NN = 107 em", Na 20. 假设 在 复合 率 方 程 中 =p =n, SR to 
= Tw =5x* 10 T ss n= ĝp= 10^ cm? Bj i EE SD ARD P 09 EGO 
答案 :1.83x 10" em ^s ^. 


*6.6 表面 效应 


在 前 面 的 所 有 讨论 中 ,我 们 几乎 都 假设 了 半导体 在 一 定 程度 上 蚌 无 限 的 ,这 样 就 不 用 考虑 
半导体 表面 的 任何 边界 条 件 了 。 在 半导体 的 实际 应 用 中 ,材料 并 不 是 无 限 大 的 ,因此 存在 半 导 
体 与 邻近 媒质 之 间 的 接触 面 


6.6.1 表面 态 


当 一 块 半导体 被 突然 中 止 时 ,理想 单 晶 晶 格 的 完整 周期 性 就 会 被 突然 破坏 。 周 期 性 势 丁 
数 被 破 环 将 导致 禁 带 中 出 现 电 子 能 级 。 在 前 面 的 章节 中 ,我 们 由 讨论 得 到 半导体 中 的 单一 缺 
陷 会 在 禁 带 中 产生 分 立 能 态 。 而 表面 处 周期 性 势 函 数 的 突然 中 止 ,将 会 导致 如 图 6.17 所 示 的 
情形 , 即 在 整个 半导体 禁 带 中 会 出 现 允 带 能 级 分 布 。 

肖 克 莱 - 里 德 - 霍 尔 复合 理论 指出 ,过 剩 少 子 的 寿命 与 缺陷 状态 的 密度 成 反比 。 可 以 证 明 
表面 处 缺陷 的 密度 大 于 内 部 缺陷 的 密度 ,因此 表面 处 的 过 剩 少子 寿命 要 比 相应 材料 内 部 的 寿 
命 短 。 举 例 来 说 ,对 于 非 本 征 n 型 半导体 ,内 部 过 剩 载 流 子 的 复合 率 根据 式 (6.102) 有 

bp pa 


po Tp 
其 中 Bp 为 材料 内 部 过 剩 少 子 室 穴 的 浓度 。 对 于 表面 处 有 相似 的 表达 式 
áp, 
R, = (6.107) 
püs 


其 中 ap, 为 材料 表面 过 剩 少子 空 穴 的 浓度 ,rm, 为 材料 表面 过 剩 少子 空 穴 的 寿命 。 

假设 在 整个 半导体 材料 中 过 剩 载 流 子 具有 相同 的 产生 率 。 对 于 均匀 无 限 的 半导体 ,在 稳 态 
时 的 产生 率 等 于 复合 率 。 利 用 这 个 结论 可 得 ,表面 和 内 部 的 复合 率 必 须 相 等 。 因 为 no < ra P 
以 表面 处 的 过 剩 少 子 浓度 小 于 内 部 的 过 剩 少子 浓度 , 即 p, < 部 1。 图 6.18 显示 了 过 剩 载 流 子 浓 
度 与 表面 距离 的 函数 关系 。 





表面 表面 iR .:—- 
图 6.17 禁 带 中 表面 态 的 分 布 图 6.18 Es Hoc T CHE S3 demi We OY PR OC S 
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al 6.8 如 图 6.18 所 示 ,表面 位 于 a =O 处, di td n 型 半导体 内 部 有 Üpg = 10^ cm” (Ta Irt s; TEE Ii 
有 rm = 107" ss。 无 外 加 电场 ,及 = 10 em /s. SEE ERATE TREE SE ERU e rl PY RE RR o 
m 解 
根据 式 (6.106)} 和 式 (5.107) 有 有 
Spe _ bp. 
Trt Taos 
因此 ， 


Tpüs 10^" 3 -3 
bp, = 5 ze) 10'* (5) - o cm ^ 
P. PE ( - (10^) TES 


z 
POP) o P og 


根据 式 (5,56) 有 








D, ^c ET (6,108) 
半导体 内 部 的 稳 态 产 咎 率 为 
14 
p 一 Spa ES = z= 10% cm7).s7! 
Tpo 一 
式 (6.107 的 解 有 如 下 形式 : 
Sp(x) = g' too + Ae" Er + Be™ /re (6.109) 


4a + lft, dnl) = Op. = Tw = 107 cm? ,这 意 昧 着 4=0。 在 x=0 处 ,我 们 有 
5p(0) = 8p, = 10 + 8 = 10? em? 

FU B= -9x 10". XE EB SUBIT TRE A SERE FEES RH 

&p(x) = 10^ (1 — 0.9e rr) 
其 中 ， 

Lp = /Datpn = V/(10)(1075) = 31.6 um 
m 说 明 
半导体 表面 的 过 剩 裁 流 于 浓度 小 本 内 部 的 过 剩 裁 流 子 浓度 。 
6.6.2 表面 复合 速度 


如 图 6.18 所 示 , 表 面 附 近 和 的 过 剩 载 流 子 存在 浓度 梯度 。 材 料 内 部 的 过 剩 载 流 子 向 表面 进 
行 扩散 并 复合 。 这 种 向 表面 的 扩散 可 用 以 下 方程 来 措 述 ; 
. dtép) 
_p, i ! Pu 
其 中 方程 的 两 边 在 表面 处 等 价 。 参 数 i 是 垂直 于 表面 的 单位 向 贡 。 利 用 图 6.18. 所 示 的 几何 
Ab, d (Op) dx AEE A 为 负 值 ,所 以 参数 s AEF. I 
对 式 (6.1I0) 进 行 量 网 分 析 可 得 ,参数 * 的 单位 是 速度 的 单位 cm/s. BR s 称 为 表面 复合 
速度 。 若 表面 的 非 平衡 浓 度 和 内 部 的 非 平衡 浓度 相等 , 则 梯度 琉 就 为 零 , 表 面 复合 速度 也 为 
堆 。 随 着 表面 的 非 平衡 浓度 偿 渐 变 小 ,梯度 项 变 大 ,于 是 表面 复合 速度 增加 。 表 面 复合 速度 体 
现 出 表面 不 同 于 内 部 的 特点 。 
式 人 6.110) 可 以 作为 例 6.8 中 式 (6.109) 的 通 解 的 过 办 条件。 根据 图 6.18, 我 们 有 站 = - 1, 
Wis (6.110) 482 





一 SÓplsut (6.110) 


surf 


162 半导体 物理 与 器 件 { 第 三 版 ) 


D d(ép) 


P dx = SOP sut (6.111) 


surf 





可 以 证 明 式 (6.109) 的 系数 AAS, MAGOA 





Spout = óp(0) = g'roo + B (6.112a) 
dip) d(áp) B 
——-7 = = 一 7 一 (6.112b) 
dx «ur dx rz) Lp 








HE6 112a FIFE (6. 12b MX AGE (6. 10D ,求解 系数 BG 


—S2' Tp 


PLA b BE BERE A 
IN sLye "ov 
ipo) = ety 一 or) (6.114) 


Bl6.9 UAW REEL CORUE s SOL ARERI RKB AAA. 
= 
将 s=0 代 人 式 46.114) ,可 得 

&p(x) = Btu 
dn s d e AR ECA as = 吧 , 则 有 

Sp(x) = g Tpotl — e^ 777) 

m 说 明 
在 s=0 时 , 表 庙 不 会 产生 特殊 效果 ,表面 的 过 剩 载 流 子 浓 度 与 内 部 的 过 剩 栽 流 于 浓度 相 利 .而 在 s = o 
的 特 绝 情况 ,表面 的 过 剩 少 于 空 穴 的 浓度 为 零 。 
无 限 的 表面 复合 速度 ,会 导致 表面 的 过 剩 少子 浓度 和 寿命 为 零 。 
例 6.10 根据 例 6.8, 我 们 有 六 ro = 105 om, D, = 10 cni /s, L 231.6 pm Rl dp(x) 2 107 em ^. RAE 
表面 复合 速度 ， 
= 4 
根据 式 (6.114) ,我 们 有 


Sp(0) = g tpo [ - BLT zl 
RRS OE ,我 们 有 
s= Pe (fe - 1) 
Lp &p(0) 


_ 10 10^ 
~ 346 x 10-4 | 102 


gp 


s - | = 2.85 x 10 cm/s 


= 说 明 
这 个 例子 说 明 表 面 复合 速度 接近 ;= 3x 10 omys 时 ,就 会 严重 影响 半导体 器 件 的 性 能 ,化 如 太阳 能 电池 
这 类 与 表面 有 关 的 器 件 。 
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上 面 的 例 于 体现 出 表面 效应 会 对 过 璋 载 流 子 产生 影响 ,即使 与 表面 的 距离 为 L, = 31.6 pm, 
非 平衡 湾 度 也 只 有 内 部 的 三 分 之 二 。 在 后 面 的 章节 中 我 们 也 可 以 看 到 ,器 件 的 性 能 很 大 程度 . 
上 取决 于 过 剩 载 流 了 于 的 特性 。 


6.7 小 结 
n 讨论 了 过 剩 电子 和 空 六 产生 与 复合 的 过 程 , 定 义 了 过 剩 载 流 子 的 产生 率 和 复合 率 。 
过 镜 电 子 和 空 穴 是 一 起 运动 的 ,而 不 是 互相 独立 的 。 这 种 现象 称 为 双 极 输 运 。 
推导 了 双 航 输 运 方程 ,并 讨论 了 其 中 系数 的 小 注入 和 非 本 征 挫 杂 约束 条 件 。 在 这 些 条 
件 下 ,过剩 电子 和 空 灾 的 共 局 漂移 和 扩散 运动 取决 于 少子 的 特性 ,这 个 结果 就 是 半导体 


器 件 状 态 的 基本 原理 。 

m 讨论 了 过 剩 裁 流 子 寿 命 的 概念 。 

m 分 别 分 析 了 过 剩 载 流 子 状态 作为 时 间 的 国 数 ,作为 空间 的 末 数 和 同时 作为 时 间 与 空间 
的 晒 数 的 情况 。 

和 定义 了 电子 和 空 穴 的 准 费 米 能 级 。 这 些 参 数 用 于 描述 非 平衡 状态 下 ,电子 和 空 穴 的 总 
浓度 。 


n 了 解 了 肖 克 菜 -里 德 - 堆 尔 复合 理论 。 推 导出 了 过 剩 少子 寿命 的 表达 式 。 
me 半导体 表面 效应 对 过 剩 电子 和 空 穴 的 状态 产生 影响 。 定 义 了 表面 复合 速度 。 


重要 术语 解释 


双 极 扩散 系数 :过剩 载 流 子 的 有 效 扩 获 系 数 。 

双 极 迁移 率 :过 剩 载 流 子 的 有 将 证 移 率 。 

双 极 输 运 :具有 相同 扩散 系数 ,迁移 率 和 寿命 的 过 剩 电 子 和 空 穴 的 扩散 .迁移 和 复合 过 程 。 

双 极 输 运 方程 :用 时 间 和 空间 变量 描述 过 剩 载 流 子 状态 孙 数 的 方程 。 

载 流 子 的 产生 :电子 从 价 带 贱 人 导 带 ,形成 电子 - 空 闪 对 的 过 程 。 

载 流 于 的 复合 :电子 落 八 价 带 中 的 空 能 态 ( 空 羡 ) 导 致电 子 - 空 闪 对 消灭 的 过 程 。 

过 剩 载 流 子 REARS 

过 剩 电子 : 导 带 中 越 出 热平衡 状态 浓度 的 电子 浓 谋 。 

过 剩 空 穴 : 价 带 中 超出 热平衡 状态 浓度 的 空 穴 浓度 。 

过 剩 少子 寿命 ;过剩 少子 在 其 合 前 存在 的 平均 时 间 。 

产生 率 b P TOU PIERDE # /cm -s)。 

小 注入 :过 剩 载 流 子 浓度 远 小 于 热平衡 多 子 浓度 的 情 次 。 

少子 扩散 长 度 ; 少 子 在 复合 前 的 平均 扩散 中 离 :数学 表示 为 v 六 ,其 中 五 和 Fr 分 别 为 少子 的 扩散 系数 和 
寿命 。 

准 费 米 能 级 :电子 和 空 六 的 淮 费 米 能 级 分 别 将 电子 和 空 穴 的 非 平 稀 状 态 浓 上 度 与 本 征 载 流 子 浓度 以 及 本 
复合 率 :电子 - 空 穴 对 复合 的 速率 ( # /cm -8)。 

表面 态 :半导体 才 面 禁 带 中 存在 的 电子 能 态 。 


知识 点 


学 完 本 章 后 ,读者 应 具备 如 下 能 力 ， 





164 Ee BH (RSM) 


a 论述 非 平衡 产生 和 复合 的 概念 。 

m 论述 过 剩 载 流 子 寿命 的 概念 。 

量 论述 电子 利率 穴 与 和 时 间 无 闫 的 扩散 方程 的 推 学 过 程 。 
MRM e BOTS SERE. 

mg TE AAR AS SEAS ILE SAP UnBSIa7 TER LU tT Seb. 
BSH s EE HE. 

BST RN ROS, 

g 计算 电子 和 空 实 的 准 费 米 能 级 。 

田 计算 给 定 浓度 的 过 剩 载 纺 子 的 复合 率 。 

里 理解 过 剩 载 流 了 了 浓度 的 表面 效 点 。 


复习 题 


TAT AP RSPR ERS s mque 

举例 说 明 粒 子 流 的 变化 如 何 影 响 空 六 的 浓度 。 

为 什么 - 般 的 双 极 输 运 方程 为 非 线 性 方程 ? 

定性 解释 为 什么 在 外 加 电 世 作用 下 ,过剩 电 子 和 空 守 会 向 周一 方向 移动 。 

定性 解释 为 什么 在 小 广 人 条 件 下 , 过剩 载 流 子 寿 命 可 以 归纳 为 少子 的 寿命 。 

当 产 生 率 为 零 时 ,与 过 竺 载 沪 子 密度 有 关 的 时 间 是 什么 ? 

SHOE I ZUG ,为 什么 过 剩 载 流 子 密度 不 能 随时 间 持 续 增 加 ? 

当 壮 导体 中 枉 问 产生 了 一 种 类 型 的 过 箭 载 流 子 时 ,用 什么 原理 解释 净 电 荷 密 度 会 遂 速 变 为 零 ? 
分 别论 还 电子 和 空 穴 的 准 费 米 能 级 的 定 文 。 

一 般 情 况 下 ,为 什么 半导体 表 商 的 过 剩 载 流 子 浓 应 要 低 于 内 部 的 过 剩 载 闹 子 浓度 ? 


ee nu Bon Rw 





pini 
= 


习题 
注意 : 若 无 特 别 声明 , 则 半导体 的 参数 使 用 附录 B 所 给 出 的 参数 。 假 设 T —300 K. 
6.1 载 流 子 的 产生 与 复合 


6.1. 考 虚 一 个 于 导体 ,其 中 = 107 em ^, n, = 10° em。 假设 过 剩 裁 流 子 的 寿命 为 10 e SRST 
的 浓度 为 5p 35x10" cm ? , 试 求 电子 - 空 守 的 复合 率 。 

6.2 PAE BAK ASE SR pos FRE pg = 105 em, REPRE n; = 10 cm. FAR 2x 1077 s. 
(a) HAE HT POP GEL HE. Ch) MR BF BUTEHE A 88 = 10? em ,那么 电子 的 复合 率 疏 变 了 
eb? 

6.3 n RAE dS D ERE Ni = 10° em s DEBRA BBA to = 加 ps. GO E FB T MB 
ASL? ( 电 确 定 材 料 中 电子 和 空 究 的 热平衡 产生 率 。(e) 确 定 材料 中 电子 和 空 究 的 热平衡 复 人 台 率 。 

6.4 《3a) 半 导 悼 样 品 的 柳城 面 积 为 1 or MMEA 0.1 em。 当 样 项 均 多 吸收 了 波长 为 0800 À AY 1 WELL 
后 ,单位 体积 单位 时 间 内 产生 的 电子 - 空 定 对 的 数量 为 多 少 ? 仍 设 每 个 光子 对 应 一 个 电子 - 空 穴 对 。 
(hb} 如 果 过 剩 少子 的 夺 命 为 10 ps ABA He CL PE EUR ED P7 


6.2 过剩 载 流 子 的 性 质 
”6.5 根据 式 (6.18) 和 式 (6.20) 推 导 式 (6.27)。 


6.6 


6.7 
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HESS RAO 6.4 所 不。 如果 微分 元 中 空 究 的 产生 率 为 g& = 10 em 7-8 ,复合 率 为 2x 10° ems), 
艳 想 保持 稳 态 的 空 穴 浓 虎 , 那 么 粒 于 流 密 度 的 梯度 为 多少 7? 
any AL RAS, ER REMIT. 





6.3 双 极 输 运 


6.8 
6.9 


6.10 


6.11 


6.12 


6.13 


6.14 


6.16 


6.17 


根据 式 (6.29) 和 式 (6.30} 给 出 的 连续 性 上 方程, 推 早 双 极 输 运 方 程式 (6.39)、 

T= 300 玉 时 ,Ge 样品 具有 均匀 的 施主 浓度 2x 10" em? IRR BOR ns = 24 us. TRAE 
Eiis BCA SURAT A EL AS PY a. 

假设 n AERIS MER TIRT, PRAKSA EE reee ge 证 明 稳 态 半 导体 电导 率 的 
宣化 为 














Ag = Efla + Bip) tpe 
AE =O ASI SREB EE 1» 0 OE TOF S E pS d Pn ^ ae EREN 
g =5x10 cm? s^ , n BREA T= 300 KES, N,=5x 10om?, V, 20. 4 a, = 1.5% 10" em’, 
tam 1075 s, zu = 107 s, JEL p, = 1000 emi /V-s, ji, = 420 cm’ /V-s,. CHAE t0 ICE SH HR BT 
[E] E S 
n URAL BE SABRE HE N, = 10" em? N, 20, 少子 寿命 为 re 22x 107 s. 如 果 半 导体 由 的 
Sayre SE g 22x I em?s. i| SERRE SR REI AE GEL keh TR GERE ， 
7 了 =300K 时 ,mn 型 竺 伴 品 的 氨 杂 浓度 为 wm = 5 x 10 om? A, =O. 样品 的 长 度 为 0.1 em; 模 截 面积 
XQ cnr. FARE S v 的 电压 。 在 :<0 时 ,半导体 受到 朋 射 产生 深度 为 由 =5x 
10" cm ts OBIS RR PT AA co = 3x 107s. rS OPER JE RERJS SES te OM, im 
Aira pi BERE AEII PRU CAR eT SC) 
T = 300K If 155) HL ERE S PE EE EPI HE XN, = 10" em, NN, =0。41=0 时 打开 光源 , 均 刘 产生 
率 为 g 210" m.s. Xm REA. CES LAR AR GS ee. (b) 
稳 态 过 剩 载 流 季 的 最 大 清 度 为 1x 10" em ,计算 少子 寿 合 的 最 天 值 。(e) 分 别 确定 什么 时 刻 过 剩 少 
了 的 锌 度 处 于 以 下 状态 :(i) 稳 态 值 的 四 分 之 三 ,( 这 稳 态 值 的 - 尘 ,( 膏 ) 稳 态 值 的 四 分 之 一 。 
T= 30 KU, aE HARB ZEIR IEW N, = 10° em ^, N, 20. 平衡 状态 下 的 复合 率 为 Ro =10 em7-s s 
过 剩 载 流 子 的 浓度 为 和 = dp = 10" om. (a) BRASH RES be (Cb) a i m a) Ae a 
EBD? 
EEEH RHEA TEE H 3 x 105 cm ^ ANGE EET. = 0H UER HA BN g^ = 2x 
I em 3-s !, 在 t=10-7s 时 停止 照射 . 令 1=1077 so YEOs t on HHA. ACR KE 
随时 间 变 化 的 函数 ,并 给 出 图 形 。 
半导体 的 参数 如 下 : 








D, = 25 cm?/s to = 107% s 
D,=10cm/s — ty = 107’ s 
TE solit, ERER EARS FHS p 型 材料 CN, = 10" em? ). 在 t= 人 时 打开 外 部 源 ,过 暮 
载 流 子 的 产生 率 为 r = 10" em Fs, dE £22x 1075 sth FEES. Ca) TE Osz toc wm 的 范围 内 ， 
HEY RR TRE BD See, (ELA Fus Ao RC TARR: (i) = 0, (ie = 2 x 
1075 s, Cii) = w. Co)ERHUSERM ER T T BE BST [a] AE (CR ER 
T-300 KEj , p 型 往 半 导体 的 林 休 深度 为 3x 10° cm? ,无 外 加 电场 ， 如 图 66. 旨 所 示 , 光 照射 在 半 导 
林 的 一 端 . x =0 Abit ACHP Sp (0) = Anl) = 107 ecm”, 共 他 参数 为 {忽略 表 商 效应 ): 
itn = 1200 em?/V-s zo—5xl07's 
Hp = 400 cm? /V-s to m ix 10-7 s 


166 


6.19 


6.20 


6.21 


6.22 
*6.23 


6.24 


16.25 


6.26 


半导体 物理 与 器 件 (第 三 版 ) 


(推导 稳 态 过 剩 电 子 和 空 穴 浓度 随 距 离 变化 的 西数 ， (bb 推导 电子 扩散 电流 密度 随 变化 的 函数 。 


NEN 


x-0 x — 
图 6.19 2E 6.18 利 习题 6.20 的 示意 图 


T2300 K 时 , 返 杂 浓度 为 N =1x10” em EXER (x SO) HEME, TE x=0 的 端点 连接 着 一 个 "少子 
vid 9e" EAE x =O MEI n, = OC ny E p ROE Seem 少子 电子 的 诊 度 )。 无 外 加 电场 ， (a) 确 定 热 平 
衡 状 态 下 nafl pw 的 值 。(b)x=0 处 过 剩 少子 的 浓度 是 多 少 ? (4) 推 导 稳 态 过 剩 少 子 浓度 随 * 变化 
的 函数 ， 
如 图 6.19 所 示 ,p 型 半导体 棒 一 端 x OAP ERR T- BEWE N, =5x 10 em’, M = 0- 
+=0 处 的 稳 态 过 剩 载 流 子 浓度 为 10" am-( 忽 略 表 面 效 应 )。 无 外 加 电场 。 假 设 rm = rn = 8 x 1077 s. 
Ca) i EE x = 0 EI] ôn 以 及 电子 和 空 穴 的 扩散 电流 密度 。(b) 在 r= L 处 重复 (a) 中 的 计算 ， 
PEME 6.6 所 示 的 n 型 半导体 样品 , 它 在 x*=0 处 产后 过剩 载 流 子 。 在 + x 方向 存在 一 个 恒定 的 
外 加 电场 色 。 试 证 明 稳 态 过 剩 载 流 子 浓度 为 

Bp(x) = Aexp(s.x), x»U 和 p(x) = Aexp(six), x «0 


其 中 ， 
i; = 7 bey! +e] 
和 和 
p= KnLnEy 
^ 2D, 


绘制 习题 6.21 中 的 过 剩 载 流 于 浓度 部 (x) 随 x 恋 化 的 函数 : (a) E, = 0: (b) Eo = 10 Wemv 
如 果 对 习题 6. 18 pr E SCA e o A LP ELS. o (a) HE SRR ASI 
sent HY dd (ELI e t TEES s (b) 22 tlh n Rif 变化 的 函数 : CO Ey = 0, C) Es = 
12 Vam;(c) 解 释 (b) 中 两 条 曲线 各 自 的 特点 。 
假设 6 型 半导体 在 ceo MEFA MARES ,并 ELT iA ERR, ho E SH ACE MWR E 
均匀 的 产生 率 (让 ,其 基体 形式 如 下 : 

gü)—G, 0=1< 了 了 

gt) — 0, 1<0 和 1>T 
其 中 G6 为 常量 ， 试 求 过 剩 载 流 子 深 度 随时 间 变 化 的 函数 ， 
3 ie (PA 6.20 所 示 的 n 增 半导体 。 在 -4<x< 上 范 Xm 
BL US CRPE T dii RL P PE Gs 假 
设 少 子 的 寿命 无 限 ,而 且 在 x*= -3L Mx = 3L 处 ， 
过 剩 少子 空 家 的 后 度 为 零 。 试 求 在 小 注 人 和 无 外 加 
电场 的 情况 下 , 稳 态 过 剩 少 子 浓度 随 x 变化 的 函数 ， 
海 恩 斯 - 肖 克 蓝 实 验 中 ,n 弄 销 样 品 的 长 度 为 1 em, 外 


jaj 





加 电压 为 Vi =2.5 V。A 和 B 两 个 触 点 相距 0.75 cm。  =3L -L 0 L aL 
RATAA A TEA 160 ps J , Bc Mc (ACA ft a 
点 B。 脉 种 宽度 为 AL=75.5 ps. 确定 空 穴 迁 移 率 和 图 6,20 习题 6,25 的 示意 图 


扩散 系数 ,并 与 爱 因 斯 坦 关系 式 相 比较 。 
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6.27 FERK fU) = ODIO "expe -a/s (a) EMER ENE DGP fax?) 2 ope 的 解 ， 
(bh) 证明 函数 Ala, DE- Fil + PHA x 的 积分 值 在 任何 时 泌 都 相同 。({o) 证 明 随 着 时 间 + BSE 
FS GAMUT 6 函数 。 

6.28. 式 (6.70) 是 海 恩 斯 - 肖 克 药 实 验 的 基本 方程 ，fa) 在 及 =0 和 区 =0 的 情况 下 ,分 别 终 出 Og 
不 同时 刻 Gp Cv. 1) B. x "IE (COR NAR. (b) fI E, = OF E, se 0 (UTERE F , SA UU A Jd COE .- 
Ope, BRE fa] c 变化 的 曲线 。 


6.4 准 费 米 能 级 


6.29 JEANNE Ni = 10" cem WY n WHERE A, CE RE OME ay Pe Op! 210" em 
BF rw ry = 1077 s, 试 计算 电子 和 空 穴 相 对 于 本 征 费 米 能 级 ! 假 设 m = 1.5 x 10" om? ) 的 准 费 米 能 
级 的 位 置 ,并 画 出 能 带 图 。 

6.39 7=300K 有 时,p 型 硅 半 导体 的 掺 杂 浦 庆 为 N, =5 x 10" em? (a) 确 定 费 米 能 级 相对 于 本 征 能 级 的 位 
党 ，(b) 如 果 过 剩 载 流 子 的 浓度 为 本 征 多 子 浓度 的 10% , (fy at E t A RE CHLOE ACE MERC HE LU 1 
Ws. Cethil Be REE AN HE BF AG AME HI Ret T 2 E fE 9E (09. 

6.31 T-300 KE}, n BUN Ae BOT SHAB eK HE XN, = 5 x 10" om. (a) A1 E 1p 9 c ofc ve HE oT 
0.1 Ny 计算 Ep, — Ero Co) 计算 Ey — Eno 

6.32 T-300 KIM p BIRERE SHAB THEN, = 10" em (E S0 pm VB 85 d6 FE NY, p ARE AC T He 
HE (i 10" cnr' 和 0 之 间 线性 变化 。 绘 出 准 费 米 能 绕 相对 于 本 征 费 米 能 级 的 位 置 的 车 离 函 数 ， 

6.33. 7 了 =300K 时 ,型 硅 半导体 的 返 杂 浦 度 为 W =5x 10" em ^. UE E, 一 Ey, = (0.01) kT, (a) 这 时 是 
百 是 小 法 大, 为 什么 2 (b) 计 算 Es = Eq 

6.34 n 型 侍 样品 的 挫 杂 浓度 为 W = 104 om- ,产生 的 过 剩 载 流 子 的 浓度 为 Op (x) = 
VO exp( — x/107*) em ^. (E Os x <4 x 10" [B A] 1 Ey, — Ey, Bli x 变化 的 两 数 。 

6.35. p WHEE TRIE ZIEHEN, 10! om^! HE Os one 10" cm ‘PAE E, — E, Bon 
TE (EI PRA. on 使 用 对 数 坐 标 ， 


6.5 过 剩 载 流 子 的 寿命 


5.36 BERGI) ,定义 rw 和 5s 的 式 (6.103) 以 及 式 (6.104)。 令 n =p! = ws。 假设 在 半导体 的 某 个 区 
域 中 n= p=0。(a) 确 定 复合 究 R，(b) 解 释 该 现象 的 物理 意义 。 

6.37 考虑 式 (6.99) ,定义 rw 和 码 的 式 (6.103) 以 及 起 (6.104)。 4 zs 10 8, ty =5x10-7s.n = p= 
n, = 10" em ^. 在 极 小 注入 条 件 下 部 委员 ,计算 以 下 半 导体 类 型 的 RLn : (a) n WC ny >> pa); (b) AS 
(EC ny = po = ni);(e) p WC pg >> n,).. 


6.6 表面 效应 


* 6.38. 考虑 如 图 6.21 所 示 的 n AOE SA, HAS Ae ye Ey N = 10" em ,过 剩 载 流 于 的 产生 率 为 g = 
10 em "s, BEBE D, = 10 cn? Is E t=107?s, 无 外 加 电场 。(a) 当 =0 处 的 表面 复合 速度 为 以 下 
情况 时 , 试 计算 稳 态 过 剩 少子 浓度 随 x 变化 的 函数 ;(i)s = 0, Ci) s = 2000 cms, (e)s = 9, (b) 当 t=0 
ME ARE TET ME Cr IRE LA TF ALRT, HAS TRIE GO 7 0. (ii) s = 2000 cns, (c)s = œ, 


y 





r0 ——*-- «4 


96.21 习题 6.38 的 示意 图 
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46,30. (a) BUE 6.22 HEU p BE EE GI, EMO N, =5% 10" em 10, 2 25 enl /s ra m$ 1077 so 两 
出 的 表 而 侯 合 速度 如 图 所 去 ,无 外 加 电场 。 半 导体 在 x=0 处 受到 照射 ,过 剩 载 流 子 的 产生 举 为 
g 22x em-s !'。 试 确定 稳 态 过 剩 少 子 浓 度 随 s 变化 的 函数 ，(b) 假 设 ro = ,重复 (na) 中 的 
du 

«6.40. FIRE 6.23 MRA n EEA HEC D, = 10 em /s ra= 天 ,无 外 加 电场 。 假设 在 x=0 处 产生 
过 剩 电 子 利空 实 。 令 载 流 子 流量 为 10y/)emP-s。 如 果 表 面 复合 速度 为 以 下 值 , 试 确定 少子 空 穴 流 随 
x "IAE PRICE C) «(W) = ©, Cb)s( W) =2000 env. 












$=0 s=0 


406 sw) 


x-0 x= W=30 X10" cm x=0 x=W=20*10% cm 
— x io 
图 五 22 习题 6.39 的 示意 图 图 6.23 习题 6.40 的 示意 图 


«6.41. 8 p ROE SOA nl 6.24 所 示 , 表 面 复合 速度 如 图 所 示 。 半 异体 在 - W<#*<0 范 围 内 受到 均匀 照射 ， 
过 简 载 流 子 的 产生 率 为 6。 如 果 少 子 寿 命 无 限 且 电场 为 零 , 试 确定 稳 态 过 剩 载 流 子 浓度 随 x 变化 
(e ux. 





x=-W x-0 x= +W 


图 6.24 5188 6.41 的 示意 图 


6.42. 根据 式 (6.113) LiB b E EAS To] s 值 的 加 (x) 随 x 变化 的 函数 。 选 择 适当 的 参数 。 


g 


综合 题 


«6.43. Mn 型 半导体 如 图 6,21 所 示 。 材 料 的 推 杂 浓 度 为 W = 了 x 10" cem "IN, 50. 假设 D, = 12 cm/s H 
rw 22x 7 s, 无 外 加 电场 ， 设 计 适 当 的 表面 复合 速度 以 谐 足 :在 过 剩 载 流 于 产生 率 为 g 23x 
10" em s 1 的 情况 下 ,表面 的 少 于 扩散 电流 密度 不 超过 J, = 一 0.18 Men s 
6.44 半导体 中 存在 过 剩 载 流 子 。 根 据 载 流 子 寿命 和 复合 率 的 定义 ,在 (a) 本 征 半 导体 和 (b)na 型 半导体 
中 , 试 分 别 确 牢 电子 和 室 穴 在 蜡 带 和 价 带 中 停留 的 平均 时 间 。 
6.45 ”设计 一 个 厚度 为 5 pm HOE RE PIF. 假设 ra= to = 10°" s, Np 25x 10% ema H g= 
10" em ?-« "iit, Pn Hy 1 V 的 条 件 下 ,产生 的 光电 流 不 能 小 于 | pA。 
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第 7 章 pn 结 


本 书 的 前 几 章 都 在 讨论 半导体 烤 料 的 特性 。 我 们 计算 了 热平衡 状态 下 的 电子 与 空 穴 的 流 
论 ,并 且 确定 了 费 米 能 级 的 位 置 ,然后 又 讨论 了 半导体 存在 过 剩 电子 与 室 穴 的 非 平 衡 状 态 。 BE 
在 ,我 们 则 要 讨论 将 p 型 半导体 与 n 型 半导体 紧密 接触 形成 pn 结 的 情况 。 

大 多 数 半导体 器 件 都 至 少 有 一 个 由 唱 型 半导体 区 与 mn 型 半导体 区 接触 形成 的 pn 结 , 半 异 
体 器 件 的 特性 与 工作 过 程 均 与 此 pn 结 有 密切 联系 - 正 因为 pn 结 的 这 种 特殊 重要 性 ,本 书 将 
以 较 大 的 篇 幅 来 介绍 这 种 基本 的 结构 。 值 得 一 提 的 是 , 稳 压 句 与 开关 电路 就 是 利用 了 pn 结 二 
极 管 的 基本 特性 来 工作 的 。 此 外 ,通过 对 pn 结 器 件 的 分 析 , 我 们 可 以 建立 一 些 基本 的 术语 和 
概念 ,这 些 术 语 和 概念 在 讨论 其 他 半导体 器 件 时 也 会 经 常用 到 。 分 析 pn 缚 的 基本 技巧 也 适用 
于 研究 其 他 的 半导体 器 件 。 因 此 ,理解 和 掌握 pn 结 原理 是 学 习 半 导体 器 件 理论 的 关键 。 

本 章 主要 讨论 pn 结 的 静电 特性 ,下 一 章 主要 讨论 pn 结 二 极 管 的 电流 -电压 特性 ,并 给 出 
相应 的 公式 。 


7.1 pn 结 的 基本 结构 


图 7.1a 给 出 了 po 结 的 原理 图 。 图 7.1a 所 示 的 整个 半导体 材料 是 一 块 单 晶 材 料 , 它 的 一 
部 分 捧 人 受 主 杂质 原子 形成 了 p 区 , 相 邻 的 另 一 部 分 捧 人 施主 杂质 原子 形成 了 m 区 。 分 隔 
p 区 与 m 区 的 交界 面 称 为 准 全 结 。 





冶金 结 





(a) 
(8 7.1. (a) pn SAMO Ea PH b) BU 875348 4 pn 550918 27e ER Lt 


B] 7. 1b 给 出 了 半导体 p 区 与 na 区 的 杂质 摊 杂 浓度 曲线 。 为 简便 起 见 ,我 们 首先 讨论 突变 
结 的 情况 。 突 变 结 的 主要 特点 是 ;每 个 摊 杂 区 的 杂质 浓度 基 均 匀 分 布 的 ,在 交界 面 处 ,杂质 的 
浓度 有 一 个 突然 的 跃 变 。 起 初 , 在 冶金 结 所 处 的 位 置 ,电子 与 空 穴 的 浓度 都 有 一 个 很 大 的 浓度 
梯度 。 由 于 两 边 的 载 流 子 浓度 不 同 ,n 区 的 多 子 电子 向 p 区 扩散 ,p 区 的 多 子 空 穴 向 n 区 扩散 。 
若 半 导体 没有 接 外 电路 , 则 这 种 扩散 过 程 就 不 可 能 无 限 地 延续 下 去 。 随 着 电子 由 n 区 向 p 区 
扩散 , 带 正 电 的 施主 离子 被 留 在 了 n 区 。 同 样 , 随 着 空 六 由 P 区 向 mn 区 扩散 ,p 区 由 于 存在 带 
负电 的 受 主 离子 而 带 负 电 。n 区 与 p 区 的 净 正 电荷 与 负电 荷 在 冶金 结 附近 感 生出 了 一 个 内 建 
电场 ,方向 是 由 正 电 荷 区 指向 负电 荷 区 ,也 就 是 由 n 区 指向 p 区 - 
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图 7.2 给 出 了 半导体 内 部 净 正 电荷 与 净 负 电荷 区 域 。 我 们 把 这 两 个 带电 区 称 为 空间 电荷 
区 。 最 重要 的 一 点 是 ,在 内 建 电场 的 作用 下 ,空间 电荷 区 内 不 存在 电子 与 空 穴 。 正 因为 空间 电 
荷 区 内 不 存在 任何 可 动 的 电荷 ,所 以 该 区 也 称 为 耗 尽 区 。 上 述 两 种 称呼 可 以 互 换 使 用 。 在 空 
间 电 荷 区 边缘 处 仍然 存在 多 子 浓度 的 浓度 梯度 。 可 以 这 样 认为 ,由 于 浓度 梯度 的 存在 ,多 数 载 
流 子 便 受 到 了 一 个 “扩散 力 "。 图 7.2 显示 了 上 述 作用 在 空间 电荷 区 边缘 电子 与 室 从 上 的 "扩散 
3. 空间 电荷 区 内 的 电场 作用 在 电子 与 室 穴 上, 这样 便 产 生 了 一 个 与 上 述 “ 扩 散 力 " 相 反方 向 的 
力 。 在 热平衡 条 件 下 ,每 一 种 粒子 (电子 与 空 穴 ) 所 受 的 "扩散 力 "与 "电场 力 " 是 相互 平衡 的 。 


N, DOR Na iE B or 





i | 
| | 
| 电场 | 
ke E, 

ERN j | 电子 的 
“扩散 力 "一 各 P union 
| I 
i i 
| 一 空 穴 的 电子 的 ! 
| “电场 力 ” “电场 力 ” 1 


图 7,2 空间 电荷 区 ,电场 ,以 及 施加 在 载 流 于 上 的 两 种 力 


7.2 Bh 


上 节 已 经 简要 地 介绍 了 pn 结 的 基本 结构 以 及 空间 电荷 区 的 形成 过 程 。 本 节 主 要 讨论 在 
无 外 加 激励 和 无 电流 存在 的 热平衡 状态 下 突变 结 的 各 种 特性 。 我 们 将 推导 出 空间 电荷 区 宽 
度 , 电 场 强 度 及 耗 尽 区 电势 的 表达 式 。 


7.2.1 内 建 电势 差 


(BLISS pn 结 两 端 没 有 外 加 电压 依 星 , 那 
A pu 结 便 处 于 热平衡 状态 ,整个 半导体 系 p 
统 的 费 米 能 级 处 处 相等 , 卫 是 一 个 恒定 的 
(i. 1 7.3 给 出 了 热平衡 状态 下 pn 结 的 能 应 一 -一 一 一 一- a us 
带 图 因为 p 区 与 m 区 之 间 的 导 带 与 价 带 & n 
的 相对 位 置 随 着 费 米 能 级 位 置 的 变化 而 变 
化 ,所 以 室 间 电荷 区 所 在 位 置 的 导 带 与 价 
Mox nes 








图 7.3 热 平 衔 状 态 下 pn 结 的 能 带 图 
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n 区 导 带 内 的 电子 在 试图 进入 p 区 导 带 时 下 到 了 一 个 势 合 。 这 个 电子 所 直到 的 势 倒 称 为 
内 建 电势 差 , 记 为 所。 该 内 建 电势 差 维持 了 n 区 多 子 电子 与 p 区 少子 电子 之 间 以 及 p REF 
BRS n 区 少子 空 闪 之 间 的 平衡 。 自 于 外 加 探 针 与 半导体 之 闻 也 会 产生 相应 的 电势 差 , 这 个 
电势 差 会 抵消 V; ,因此 用 伏特 表 是 不 能 够 测 出 pn 结 的 内 建 电势 差 的 值 的 。 人 维持 了 平衡 状 
态 ,因此 它 在 半导体 内 不 产生 电文 。 

pn 结 内 部 任意 处 的 费 米 能 级 与 导 带 诡 之 间 的 只 离 是 相等 的 ,内 建 电 势 差 可 以 由 p 侈 与 n 
区 内 部 费 米 能 级 的 差 值 来 确定 。 我 们 定义 了 图 7.3 所 示 的 电势 为 $6 和;, ,因此 有 


Voi = lrn! + IBepl (7.1) 
n 区 内 的 导 带 电子 浓度 可 以 表示 为 
np = M, exp [5] (7.2) 
也 可 以 表示 为 
fp = ri exp | L| (7.3) 
HF n 与 下 ,分别 为 本 征 载 流 子 浓度 与 本 征 费 米 能 级 。 我 们 可 以 定 尽 mn 区 内 的 电势 约 ,为 
ejr, = Eri 一 EF (7.4) 
那么 式 (7.3) 可 以 表示 为 
no = ni exp E (7.5) 


式 (7.5) 的 两 边 取 自然 对 数 , 使 ne = Ny ,求解 电势 5 可 得 


—kT N 
PFa = -yin (3 (7.6) 
类 似 地 E p KA, 7 CAKE n] We aR ON 
Po = Na =r exp | Lr | (7.7) 
其 中 N, 为 受 主 浓度 。 定 义 p 区 的 电势 ,为 
edrp 一 Er 一 Er (7.8) 
结合 式 (7.7) 与 式 (7.8) ,可 得 
brp = E In (=) (7.9) 
最 后 3, 0.6) 553 0. 9 MAGO. D, TRR TANARA AK B 
kT N,N, N,N. 


其 中 了 = kT/e 为 热电 压 。 
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现在 ,我 们 要 考虑 一 个 很 小 但 又 非常 重 杰 的 问题 ， 在 前 面 的 章节 中 讨论 半导体 材料 时 ， 
N, 5 N, 分 别 定 义 为 相同 区 域内 的 施主 与 受 主 的 浓度 ,这 样 就 形成 了 一 块 杂质 补偿 半导体 。 
从 本 章 开始 ,Wu 与 NV, 分 别 措 n 区 与 p 区 内 的 净 施 主 与 受 主 浓度 。 假 如 半导体 的 p 区 是 杂质 
补偿 材料 ,那么 N 代表 的 就 是 p KASS ERE SERB AE. SOON, 的 定义 方法 


F N, o 
例 7.1 计算 mm 姑 中 的 内 建 电 势 差 。 


t pn Em REDE T= 300 K BAe EE ap BL N,21x10" cm, M 2 1x 10 em? , RB a = 


1.5% 10" em ^, 
a 解 
由 式 {7.10) 9) A. FY 868 Sg 





V; = (0.0255) In | 





(10'*)(10"*) 
(L5 x 10%)? 


| = 0.754 V 


ARE N, PUN Ex 10" cm 7 Eb S ROSE, AR PY EH PIG V, = 0.635 V. 





m 说 明 


HP EAT ZEA Re FE , 当 挫 巡 池 度 的 数量 级 改变 很 大 时 ,内 建 屯 势 差 也 只 荐 有 微小 的 电化 ， 





自 测 题 


E7.1 T-300K 时 ,计算 如 下 条 件 下 硅 pn SH PEE GA $832: (a) N, = 5 x 10" em, = 10° em; 





(b) N, =10° em, Ny 22x 10" em? 
答案 :(a)0.796 V, (b)0.653 Vo 

E7.2 XJF GaAs 28, Hf E71 EROR : n, ART). 
ER: (a)1.26 V, Cb) 1.12 V 


7.2.2 电场 强度 


样 尽 区 电场 的 产生 是 由 于 正 , 负 空间 电荷 的 相互 
A. Bd 7.4 显示 了 在 均 习 挫 洒 及 突变 结 近 似 的 情 
况 下 ,pn 结 的 体 电荷 密度 分 布 。 我 们 假设 空间 电荷 区 
在 n 区 的 x= ex, 处 以 及 在 区 的 *= 一 X, Mh Be OR 
WME Ca, 为 止 值 )。 

半导体 内 的 电场 由 一 维 识 松 方程 确定 : 

P(x) p) _ _ dEl) 
dx? €. dx 
其 中 g(x) 为 电势 ,E(x) 为 电场 的 大 小 ,pt x) 为 体 电荷 


窗 计 ,为 半导体 的 介 电 常数 。 由 图 7.4 可知, 电荷 密 
HE p(x) 为 











(7.11) 


图 7.4 Fee 1482 
pod t 55 [n] Æ far E E 


p(x) = —eN, 一 Yp «x <0 


5 


pix) =eNg Q cxx, 





(7.122) 


(7.125) 
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对 式 (7.11) 进 行 积 分 ,可 得 电场 的 表达 式 为 


—eN, 
p= fan- fan f x+Ci (7,13) 


Es Es Ér 





其 中 c, 为 积分 常数 。 由 于 热平衡 状态 下 没有 电流 流 过 半导体 ,因此 我 们 认为 < - x, 的 电 中 性 
p 型 区 内 电场 为 零 。 由 于 pn 结 不 存在 表面 电荷 密度 ,因此 电场 函数 是 连续 的 。 令 x = — x, 处 的 
EE=0, 就 可 以 求 出 积分 常数 0。 因此 p 区 内 的 电场 表达 式 为 














E 一 





ne (xx) pnr (7.14) 
在 ma 型 区 内 ,电场 前 表达 式 由 于 式 给 出 : 

p.f dx = Me + Cs (7.15) 
其 中 oc, 仍然 是 积分 常数 。 因 为 区 除了 耗 尽 区 以 外 的 电场 强度 可 以 假设 为 零 , 且 电场 强度 


是 连续 的 ,所 以 令 xx = x, 处 的 R=0 可 以 求 出 马 。m 区 内 电场 表达 式 为 


—eNa4 


E= c {Xn — x) (xx ms (7.16) 





在 x=0 处 ( 治 金 结 所 在 的 位 置 ), 电 声 函 数 仍然 是 连续 的 。 将 x =0 代 人 式 (7.14) 与 式 (7.16)， 
并 令 它 们 相等 可 得 


NaXp = NaXn (7.17) 
式 (7.17) 说 明 p 区 内 每 单位 面积 的 负电 荷 数 与 mn » F] n 
区 内 每 单位 而 积 的 下 电荷 数 基 相等 的 。 -x, x=6 Tx, 


E 7.5 显示 了 耗 尽 区 内 的 电场 随 位 置 变化 的 
曲线 。 对 于 上 述 的 曲线 图 ,电场 方向 由 n 区 指向 p 
区 {或 者 说 沿 着 x 轴 的 负 方 向 )。 对 于 均匀 摊 洒 的 
po 结 而 言 , 它 的 pm 结 区 域 电 场 是 力 离 的 线性 函数 ， 
育 金 缚 处 的 电场 为 该 函数 的 最 大 值 。 妈 使 在 p 区 
与 ea 区 没有 外 加 电压 的 情况 下 , 耗 尽 区 内 仍然 存在 


Xni. 7.5 HAER p t RI HR Ar EC E HB 
对 式 47.14) 进 行 积 分 ,可 得 p 区 内 电势 的 表达 
式 为 
Na 

p} = - f Bex) ax = f Ar + xp) dx (7.18) 

期 
eN, (x? ， 
$e e SE (和 tip x) + (7.19) 


其 中 CARS. pm 结 电势 差 是 一 个 重要 的 参数 , 它 比 电势 绝对 值 重要 ,因此 我 们 设 
x= - x, 处 的 电势 为 零 。 这 样 就 可 以 确定 积分 常数 Ci 的 值 为 


C = a x5 (7.20) 


$73 pë 175 


因此 p 区 内 的 电势 表达 式 可 以 写 为 





$= Tt apex <0) (7.21) 
同样 ,对 n 区 内 的 电势 表达 式 积分 ,可 以 求 出 n 区 内 的 电势 表达 式 为 
pa) = f As (xn — x) dx (7.22) 
即 
eme Gs) (7.23) 


其 中 已 是 积分 常数 。 由 于 电势 消 数 是 连续 的 ,因此 将 x =0 分 别 代 人 式 (7.21) 与 式 (7.23), 并 
令 它 们 相等 ,这 样 便 可 以 求 出 C; BS C, BD 








Na 
Cha p xi (7.24) 
那么 nm 区 内 电势 的 表达 式 可 以 写 为 
2 
90) = S (cT eme (0s x < xy) (7.25) 


图 7.6 显示 了 pn 结 电 势 随 距离 变化 的 曲线 。 由 图 可 知 ,电势 表达 式 为 距离 的 二 次 函数 。 
x=, 处 的 电势 大 小 与 内 建 电 势 差 的 大 小 相同 。 那 么 由 式 (7.25) 可 以 推出 


£e 
Voi = I(x = aw) = n (Nex? + Naxs) (7.26) 


$ 






Yi 上 一 一 -一 一 一 一 一 


Ep x= 6 tx, 


Bi7.6 19511825 pa AS El b fS EC RO S 


电子 的 电势 能 表达 式 为 E= - eb BRATIA, m T 09 WEGE S HEB DX P BY 
二 次 函数 。 图 7.3 已 终 表 示 出 了 这 种 距离 与 电子 电势 能 的 二 次 方 关 系 ,尽管 当时 还 不 知道 该 
能 带 图 在 pn 结 处 应 该 是 怎样 弯曲 的 。 


7.2.3 裤 间 电荷 区 宽度 


我 们 可 以 计算 空间 电荷 区 从 冶金 结 处 延伸 人 pp 区 与 n 区 内 的 距离 。 该 距离 称 为 空间 电荷 
区 宽度 。 由 式 (7.17) 可 知 
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Xp = (7.27) 
然后 将 式 (7.27) 代 人 式 (7.26) ,求解 x, 得 
2e. Vo; T Na 1 1/2 
-- EP C] o» 
式 (7.28) 给 出 了 零 偏 兽 电压 下 ,n 型 区 内 空间 电荷 区 的 宽度 。 
同样 ,车 我 们 由 式 (7.17}) 解 出 x ,并 将 x, 的 表达 式 代 和 式 (7.26) , 则 可 得 
2e, Vs; [ N, ] v 
> [EE am 
式 (7.29) 给 击 了 零 偏 置 电 压 情况 下 ,p 型 区 内 的 空间 电荷 区 宽度 ， 
总 耗 尽 区 的 宽度 是 x HA, Ep 
W = Xn + Xp (7.30) 
由 式 (7.28) 利 式 (7.29) 可 知 
2e, Voi [Na+ N41]? 
w=] - | NAN, I (7.31) 





内 建 电 势 差 可 由 式 (7.10) 得 到 , 测 总 空间 电荷 区 宽度 可 由 式 (7.31) 确 定 。 


例 7.2 计算 pm 结 中 的 空间 电荷 区 宽度 和 电场 。 
FE pn 结 所 处 的 环境 温度 为 了 = 300 KBAR BE N, = 10 em? , V, = 107 cm? , 
- 解 
在 前 述 的 例 7.1 中 ,我 们 计算 出 了 内 建 电势 差 的 值 为 V, = 0.685 V. HAIDA, SAE RIE 
2€, V, Nat Mg ee 
ze es 


_ [201.748,85 x 107)(0.635) [ 10 + 10 1] 
UU 1.6 x I0-'* (10!6)(10!5) 








| 


= 0.951 x 107 cm = 0,951 um 
HixX (7.28) jo (7.29) HD x, = 0.864 pm, x, = 0.086 pm, 


irae SS ab ERA rb n Dg 
u —eNax, _ —(1.6 x 10719310" } (0.864 x 10-4) u 
Ema 一 6 = 7 üU5GS5x10 M) — = —]1.34 x 10* Viem 
m 说 明 


im 结 内 空间 电荷 区 的 最 大 电场 是 很 大 的 。 但 我 们 必须 记 住 ,空间 电荷 区 内 证 有 可 以 移动 的 电荷 ,因此 该 
区 也 没有 漂移 电流 存在 。 从 该 鲍 可 知 ,p 区 与 np 区 内 的 空间 电荷 区 的 宽度 分 别 与 其 所 在 区 域内 的 摊 杂 六 
度 成 倒数 关系 , 印 耗 尽 区 主要 扩展 在 低 捧 杂 所 域 。 


E BIER 


E7.3 T= WOK WY, SAGE pn ARBRAR N, = 5x 10* om? N, 2 5x I0 cm OE x, tpa 
W RIE, lo 
Hix, = 4.11% 1075 em, W 24.52x 107 em, IE E 93,18 x 10* Vemo 
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E7.4 将 硅 pn 结 改 为 GaAs pn 结 ,重复 E7.3.. 
答案 ;x =5.60% 107^ em, x, 2 5.60 x 107* em, W= 6.16% 1075 em. 


7.3 反 偏 


若 我 们 在 P 区 与 n 区 之 间 加 一 个 电势 , 则 pn 结 就 不 能 再 处 于 热平衡 状态 ,也 就 是 说 , 热 平 
衡 的 条 件 不 再 满足 。 几 7.7 显示 了 n 区 相对 于 p 区 加 了 一 个 正 电 压 时 的 pn 结 的 能 带 图 。 当 
外 加 反 篇 电压 时 ( 即 图 示 的 中 方向 ),n 区 费 米 能 级 的 位 置 要 低 于 pp 区 费 米 能 级 的 位 置 。 二 者 
费 米 能 级 的 莹 值 刚好 等 于 外 加 电压 的 值 乘 上 电子 电量 e。 





图 7.7 Ri F pn 结 的 能 带 图 
总 电势 差 Wu 增加 了 。 外 加 的 电压 为 反 偏 电压 ,那么 总 电势 差 可 以 表示 为 


Vou = (Pen! + \dep| + Ve (7.32) 
其 中 v, dE hz ENA), 式 (7.32) 还 可 以 写 为 
Viowat = Vii + Vg (7.33) 


其 中 Vy 是 热平衡 状态 下 的 内 建 电 势 差 。 
7.3.1 空间 电荷 区 宽度 与 电场 


图 7.8 给 出 了 外 加 反 偏 电压 Ve 时 的 pn 结 结构 图 ,该 图 还 显示 出 了 内 建 电场 ,外 加 电场 
Ew 以 及 空间 电荷 区 。 电 中 性 的 p 区 与 n 区 内 的 电场 强度 为 零 ,即使 不 是 零 , 也 应 该 为 一 个 可 
以 忽略 的 很 小 值 。 这 就 意味 着 空间 电荷 区 内 的 电场 要 比 示 加 偏 置 时 的 电场 强 。 





图 7.8 标明 了 由 V, 感 生 的 电场 和 空间 电荷 区 电场 方向 的 反 偏 mm 站 
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x bd T E UASTEC ,终于 负电 荷 区 Lu S c Ue, Bb d E REDE LIE f reg CR CIR 
要 随 之 增加 。 在 给 定 的 杂质 摊 杂 浓度 条 忻 下 , 耗 尽 区 内 的 正 负电 荷 的 数量 要 想 增 加 ,空间 电荷 
区 的 宽度 就 必须 增 大 。 内 此 可 以 得 出 一 个 结论 :空间 电荷 区 随 着 外 加 有 反 偏 电压 Ve 的 增加 而 
展 宽 。 应 该 记 住 的 是, 在 这 里 我 们 假设 电 中 性 的 p 区 与 n 区 内 电场 为 零 ,在 下 一 章 关 于 电 
流 -电压 特性 的 讨论 中 ,该 假设 将 变 得 更 加 明确 。 

前 述 所 有 公式 中 的 V,LIIRIUL ELS S25 Vw 代替 。 那 么 ,由 式 {7.31) 可知 总 空间 电荷 区 
宽度 为 


26l Va + V TN Ní11017 
€, Va 十 ef + :| (7.34) 


W = 
| € Na Ni 


EARS, FEE far EX 8, BE zz BB e OY) a, EVRA (7.28) 58 
式 {7.29) ,可 发 现 p 区 与 ma 区 内 的 空间 电荷 区 的 宽度 也 是 外 加 反 偏 电压 的 函数 。 

例 7.3 AERAR HERE pn 结 中 的 空间 电荷 区 宽度 。 

T = 300 KH E pn SAAB EON, = 10% cm 7, = P em? BE n =]1.5xji0e cm , V, 25 V. 
m 解 
fi 7.1 82: 1 SI ABBR V, —0.635 V. 1 xG 07.34) RTL BSA RE 
2(11.7)(8.85 x 10-'*)(0.635 + 5) [ t0/5 + 105 1]? 
w= | L6 x 10-9 Lao; | 
W —2.83 x 10 * cm = 2.83 um 

m 说 明 

在 3Y 的 反 偏 电压 作用 下 ,空间 电荷 反 宽 庆 由 0.951. pon FEA 2.83 pmo 

当 外 加 反 偏 电压 时 , 耗 尽 区 内 的 电场 大 小 要 增加 。 电 场 表 达 式 仍然 由 式 (7.14) 与 式 (7.16) 
给 出 ,而且 仍 然 是 距离 的 线性 函数 。 外 加 反 偏 电压 后 ,% Ss, 均 有 所 增加 ,电场 也 会 随 之 增 
强 。 治 金 结 处 的 电场 应 仍 为 电场 的 最 大 值 。 

由 式 (7.14) 与 式 (7.16) 可 知 ,冶金 结 处 的 最 大 电场 为 


—eNa4x, —e Nx, 


Emax = 一- = (7.35) 
18 3507.28) 3307.29) ,并 将 OV, RA, + Ve MA 
_ Z2e(Vy + Va) /. NNa ua 
| 
pn 结 内 的 最 大 电场 也 可 以 写 为 
Ema = Oct Y) (7.37) 


其 中 y 75 BS erg fer CBE 
例 7.4 设计 一 个 mi PE RECK a BR. 
T-300 K Bf, BE m ADBREAK M = 10 em ^ WAE n 18 S | HESS RC I ER S 
IE, | = 3x10 Viem BJ, Hz fidt HO V, 525 V. 
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a i 
Fi C736) n Xp tB SEGA. HA Vu Is Vs 相 比 很 小 ,所 以 可 以 忽略 ,于 是 有 


eV. N,N uz 
| JEmaxl = s ( < )! 








É; Na + Na 
RA . 
3 x 10 = [ 20:6 107 9)05) ( 10% . Ny ) 
(11.78.85 x 10-4) (1018 + Ny 
nf DLR eH 
Ny = 1.18 x 10/5 cm? 
m 结论 
在 给 定 的 反 偏 电压 于 , 较 小 的 Ny 值 会 导致 较 小 的 1Ew LES ATES Ny 值 即 是 满足 条 件 的 所 
AN, 中 的 最 大 值 。 
自 测 题 


E7.5 (aE T= 300 时 的 硅 pn ti, V, =8 Vo BARREL N, = 5x 105 em V, 2 5x 10" cem. R 
X, (X, IF PIE Lf. (b V, EA 12 V, EH (a), 
答案 : (a)x, = 1.43 x 107 * om, x, 2 1.43 x 107 om, W = 1.57 x 10 * em, | E, | = E. 1H x 10 V/cm; 
(b) x, 21.73 x 107* em, x, = 1.73 x 1075 em, W = 1.90 x 107* em, IE, 1 = 1.34 x 10 Vem. 

E7.6 T-XDKHj.GaAs Rt fil p SAMBA HIE, 18 2.5 x 10 Won, BAK HE Jg N = 5x 10° em ^, 
N, 28x 107 em 。 确 定 产生 这 个 最 大 电场 的 反 偏 电压 的 大 小 - 
答案 :72.5 V. 


7.9.2 PLR AER) 


因为 耗 尽 区 内 的 正 电荷 与 负电 荷 在 空间 上 是 分 离 的 ,所 以 pn 结 就 具有 了 电容 的 充 放电 效 
应 。 图 7.9 显示 了 当 外 加 反 偏 电压 为 全 5 V, + dV, 时 耗 尽 区 内 电荷 密度 的 变化 。 反 偏 电压 
增 量 好 ,会 在 na 区 内 形成 额外 的 正 电 荷 , 同 时 在 p 区 内 形成 额外 的 负电 荷 。 势 坐 电 容 定义 为 





, dag 
C = dV. (7.38) 
其 中 ， 
dQ'—eN4 dx, = eN, dx, (7.39) 


微分 电荷 dQ' I ER Crom’ ,所 以 电容 妇 的 单位 就 是 Fiem ,或 者 说 是 单位 面积 电容 。 
对 于 总 势 合 而 言 , 式 (7.28) 可 以 写 为 


1/2 
n- [dh] z 





e Na Na + Ng 
Bee NI RN 
" dQ’ _ dxn 
= dV, = eNi dV; (7.41) 


所 以 将 式 (7.40) 微 分 后 再 乘 以 eN, 可 得 
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r | EE Na Na (7 42) 


2(Vg; + Va)Y(NS + Na) 
Xa, HESS HEC UT SE ev, ,可 得 与 上 式 相 同 的 C 的 表达 式 。 势 全 电容 也 称 为 耗 
AE dA. 
pt 
Td" 


+eN d 









一 一 -一 
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外 加 电压 Ve + dVg 一 一 一 


图 7.9 ESHER 血 结 空间 电荷 区 宽度 随 反 含 电 正 改变 的 微分 变化 量 


7.5 计算 p f S ere 
25 18.5568 7.3 中 相同 的 po Si SPEEA V =5 V. 


a 解 
i742) DERI 25 B OS 
cz E x 1079)(11.7)(8.85 x 10-1) (106) (1055) |'^ 
7 2(0.635 + 5)(1076 + 101) 
或 


€' = 3.66 x 107? Fem? 

假设 pn SAR RAY A = 10°* en ,那么 总 pn BHAA 
C=C’-A=0.366 x 107 F = 0.366 pF 

u i 8H 
35e rn A cde PA ph 或 更 小 的 数 景 级 。 
比较 一 下 措 述 反 偏 条 件 下 耗 尽 区 宽度 的 式 (7.34) 与 势 垒 电容 C 的 表达 式 (7.42) ,我 们 发 现 
€; 
wW 
3507.43) s S BE ARE FR ERES I] A TAA. PS 7.9, TE 38 
得 出 上 述 结 论 ,。 FAERIE, Py zs f rb f DC RE de A, TL i s 
加 在 pn 结 上 的 反 偏 电压 的 函数 。 


C 一 (7.43) 
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7.8.8 单 边 突变 结 


考虑 一 种 称 为 单 边 突变 结 的 特殊 paži. FON, > 和 WV, 则 这 种 结 称 为 pn 结 。 于 是 总 空间 
电荷 区 宽度 表达 式 (7.34) 就 可 以 化 简 为 
2e, (Vp + Ve) |? 





We | n (7.44) 
| 考虑 到 x, Gx, 的 表达 式 ,对 于 p'n 结 ,我 们 有 
| Xp « xs (7.45) 
并 且 
W 25 x, (7.46) 
JUS aA ELS [ed E, a E23 9 FEE. pn 结 轻 挫 杂 的 区 域 。 图 7.10 显示 了 这 种 效应 。 
pin ANR em XA ur CULT S 
Cm [xv er v3 K (7.47) 
UVa + Vg) 


Ji FAS PREIS RE HR EB AR BP BE B) pU. AAA ER, SB 
(4) _ 2(Voi + Ve) 
cr ee, N4 
BR CT .48 iE] Et SUCI OF 75 Te PERLE i REL Fs B ETE PROC 
图 7.11 表示 了 上 述 的 电容 倒数 的 平方 与 反 仿 电 压 的 线性 关系 。 将 图 示 的 曲线 外 推 , 让 它 
与 横 轴 交 于 一 点 (1C") = 0, 则 该 交点 的 横 坐 标的 绝对 值 凤 为 半导体 pn 结 的 内 建 电势 差 Vs。 
该 曲线 的 斜率 与 低 拱 杂 区 的 摊 杂 浓度 星 反 比 关系 ,因此 ,通过 实验 的 方法 可 以 确定 掺 杂 浓 度 。 
用 于 推导 上 述 电 容 关系 式 的 假设 包括 :p 区 与 n 区 均匀 掺 杂 , 突 变 结 近 似 以 及 平面 结 假设 。 


(7.48) 





-Vy 0 V, — 
图 7.10 单 边 p'n 结 的 空间 电荷 密度 图 7.11 SAER pn 结 的 (11C')*-Vs 曲线 


例 7.6 由 图 7.11 给 出 的 参数 确定 p'n 结 中 的 杂质 摊 杂 浓度 。 
考虑 T=300 KK 时 的 硅 p'n 缚 ,n=1.5x 10° om", 假设 图 7.11 RR eT Ve = 0.855 V, 
PREH 1.32x 10^ (Flier) (V) "o 
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LE 


E] 7.11 "PPR as ER BRE k= 2/ecN, ,那么 
Ny = 2 _ 2 
oe (BERD — (L6 x 10-7885 x 10-4) (1.32 x 10°) 
或 
Ne = 9.15 x 10? em- 
由 VET 
Vy = V. In (A) = kT In (55) 
n € 


2 
1 ni 


N= ni on) _ (1.5 x 10!) ox ( 0.855 ) 
“= aa PETS 945x105 P 0.0259 


Na = 5.34 x 10 cm 


那么 


m 说 明 

该 题 的 结果 说 明 N, >> N, SOLARA eB RE. FREER MSL LES 

杂 浓 度 以 及 内 建 电势 时 是 非常 有 用 的 。 

单 边 pn 结 可 用 于 确定 摊 休 浓度 和 内 建 电势 。 

自 测 题 

BE7.7 考虑 了 =300 及 时 的 硅 pn 结 ,其 接 杂 浓度 为 N, =3x 105 cm ^, N, =8x 107 em ^. pn 结 的 横 截面 
积 为 4=5x10 em. R V, 22V 与 V, 25 VII IRE, 
FE: (2)0.604 pF, (b)0.478 pF. 

E7.8 T=300KA RABE V, 24 条 忻 下 的 单 边 硅 n' p REA HLEMERAEAY C - 1.10 pF. 
内 建 电势 差 为 V, = 0.782 V, pn eR BLY A = 107* em! RERE, 
2858: N, 2 7 x 10" em ?, V, 2 4.17 x 10" om, 


*7.4  3E195]1$ pn 结 


前 面 讨论 的 所 有 pn 结 , 我 们 都 假设 其 半导体 区 域 是 均匀 摊 杂 的 。 但 在 实际 的 pn HB 
条 往往 都 不 是 均 扫 的。 在 一 些 实际 的 电学 应 用 中 ,往往 要 利用 特定 的 非 均 匀 擒 杂 来 实现 所 要 
AREY pn 结 电容 特性 。 


7.4.1 线性 缓 变 结 


以 一 块 均匀 摊 杂 的 nm 型 半导体 为 衬 底 , 从 其 表面 向 内 部 扩散 受 主 原子 ,那么 杂质 浓度 的 曲 
线 就 会 如 图 7.12 所 示 的 那样 。 图 中 所 示 的 x = * 点 对 应 的 是 治 金 结 所 在 的 位 置 。 前 面 我 们 
已 经 讨论 过 , 耗 尽 区 会 从 治 金 结 所 在 的 位 置 向 p 区 与 n 区 内 延伸 。 治 金 结 附近 的 净 p WBE 
浓度 近似 为 以 竣 金 绍 位 置 为 起 点 的 距离 的 线性 函数 。 同 样 , 净 n 型 摊 杂 浓度 也 近似 为 以 冶金 
结 所 在 位 置 为 起 点 ,向 n 区 内 延伸 的 距离 的 线性 函数 。 具 有 这 种 有 效 掺 杂 沪 度 曲 线 的 pn 结 称 
为 线性 缓 变 结 。 

图 7.13 显示 了 线性 缓 变 结 的 耗 尽 区 空间 电荷 密度 随和 位置 变化 的 有 曲线。 为 方便 起 网, 冶金 
结 的 位 置 被 置 于 x =0 人 处。 空间 电荷 密度 可 写 为 
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p(x) = eax (7.49) 
其 中 a AA EAE 
p (Cic?) 
M pE 一 "一 一 na 一 一 

k Na | 
X i 

1 

i 
ad xx 

图 7.12 p EX N3ESI^j187 10 pn S5 A ECC HE 图 7.13 线性 缓 变 结 的 空间 电荷 密度 


由 泊 松 方程 我 们 可 以 确定 空间 电荷 区 内 电场 与 电势 的 表达 式 。 可 以 写 出 
dE | p(x) eax 
下 = 人 (7.50) 


对 式 (7.50) 进 行 积分 得 
< d 
pe fa (x^ — xg) (7.51) 


线性 组 变 结 中 i HARE -KEB TITER pn 结 中 的 电场 是 路 离 的 线性 函数 。 在 线 
性 缓 变 结 中 ,最 大 电场 仍然 是 冶金 结 处 的 电场 。 由 式 (7.51) 可 知 ,x = + x, Al x = — xy 处 的 电 
场 均 为 零 。 非 均匀 摊 杂 半导体 内 的 场 强 实际 .上 并 不 完全 是 零 ,但 即使 不 是 零 , 该 电场 值 也 是 非 
常 小 的 。 所 以 我 们 认为 空间 电 葡 区 以 外 区 域 的 电场 为 零 这 个 近似 假设 是 非常 合理 的 。 

对 电场 的 表达 式 进行 积分 ,可 得 电势 的 表达 式 为 


(x) =— J Ed: (7.52) 
S xz xs 处 的 电热 $=0, 则 pn 结 内 的 电势 表达 式 为 





—-fa x? eu 
pa) = A. (5 - xix) + e xe (7.53) 
x = xo 处 的 电势 的 大 小 即 是 线性 缓 变 结 内 建 电 势 差 的 值 : 
3 
(xo) = = ULT Vo; (7.54) 


f£ FIEI 53182825 9 33 V, , FCT FRR Ee SS Ae) BA. MWS 
Na cm] 
3 


i 


Vy = vmf (7.55) 


其 中 Ma (xg) NC — x Jee JEL Hot RA BARE. BT ORE ERAI N(x0) 与 N,- x0) 
用 浓度 梯度 来 表示 , 即 


Nalx0) = axo (7.56a) 
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F 
N,(—x0) = axo (7.56b) 
BRA ER TESE ERAS P itp dta n e AO 
Vy; = V, ln (=) (7.57) 


也 许 存在 这 样 一 种 情况 , 即 po 结 两 边 挫 杂 浓度 的 梯度 不 同 ,那么 上 述 的 表达 式 就 不 正确 了 。 
由 于 它 已 超出 了 本 书 的 讨论 范围 ,这 里 不 得 歼 述 。 

AES mm 结 册 -个 反 偏 电压 , 旭 势 又 高 度 会 增加 ,从 而 上 述 表达 式 中 的 WV 就 要 由 总 电势 差 
Vy + V, (RAR. 申 式 (7.54) 解 旦 x, 再 将 总 电势 差 代入 可 得 





3 e, 1/3 
xg = 7 É+ vo] (7.58) 
2 ea 


RASARE pn 08-6 RI EAS LAE AP 5) 48 s DB 
电容 。 图 7.14 UR SHIHE Vy 增加 dV, 时 ,电荷 的 增加 为 dO. BELLA 


„28 _ dro 
C = dV = (eaxo) V; (7.59) 
Hia (7.58) up A? 
eae? we 
c= | I2(V; + 21 (7-60) 


由 上 式 可 以 看 出 ,线性 缓 变 结 的 势 参 电容 CACY, +h) BIET Z^) Aet A C' 
EjCV, + Ve) TRER. BREH, SRERS AA ,均匀 挫 杂 结 势 垒 电容 的 变化 更 依赖 于 
反 偏 电压 Vro 


p Ciemny ID 二 Pd = eaxg dig 





图 7.14 ”线性 缓 变 结 字 间 电荷 人 宽度 随 反 偏 电 压 改 变 的 微分 变化 量 
7.4.2 超 突变 结 
HARAR 55 REDE ZSJEOR REUS BBRA., B8 7.15 显示 了 一 种 归 一 化 的 单 边 突 








(p 在 更 精确 的 分 析 中 . 式 (7. 印 } 中 的 记 巾 梯度 电 不 代替。 但 该 分 析 超出 了 本 书 的 范围。 
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变 p'n 结 的 挫 杂 曲线 ,其 中 x>0 处 的 归 一 化 n 型 挫 杂 浓度 由 下 式 给 出 : 

N = Bx" (7.61) 
m =O RENN Fey SB des TOL. m = 1 OM ER ESATA. m=2 5 m=3 对 应 的 
曲线 是 在 一 个 非常 重 挫 杂 的 mo 型 守 底 上 外 延生 长 一 相当 低 摊 杂 的 n OPER ATL. 4 m 
的 值 为 负 时 ,具有 这 种 返 杂 曲线 的 pn 结 称 为 起 突变 结 。 在 这 种 pna 结 中 ,冶金 结 附近 处 的 ma 型 
挫 杂 浓度 比 电 中 性 半导体 区 内 的 摊 杂 小 度 要 高 。 式 (7.61) 用 于 近似 估算 x = xq 附近 很 小 区 域 
内 的 控 杂 浓度 。 因 此 当 m 为 负 值 时 , 式 (7.61 ) 就 不 适用 于 x =0 处 的 挫 杂 浓度 的 计算 。 





E715 FW pn AS IH — (E38 Zeit APR 


用 前 述 方法 可 以 推导 出 热 双 电容 的 表达 式 为 
x eBel™* U) 
diis (m + 2)(V5; + Và) 
4 m 的 值 为 负 时 , 势 合 电容 在 很 大 程度 上 都 取决 于 反 偏 电 压 的 大 小 ,这 正 是 变 客 二 极 管 所 应 
该 具有 的 特性 ，。 电 容 可 变 意 昧 着 一 个 器 件 的 电容 可 以 由 偏 置 电压 来 控制 。 
若 一 个 变 容 二 极 管 与 一 个 电感 并 联 , 则 这 个 Lc 电路 的 共振 频率 为 
l 


V/(m 42) 


(7.62) 


he JI (7.63) 
由 式 (7.62) 可 知 ,二 极 管 的 电容 可 以 写 为 
C = Co(V + Vg) me» (7.64) 
在 电路 应 用 中 ,一般 情况 下 我 们 希望 共振 频率 是 反 偏 电压 Ve 的 线性 函数 ,所 以 要 求 
Co y (7.65) 
H1 35 07.64) Ay 41, m 可 由 
a =? (7.662) 


或 
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3 
m——7 (7.66b) 


求 出 。 因 此 ,特定 的 挫 杂 曲线 可 以 实现 所 要 求 的 电容 特性 。 
7.5 小 结 


自首 先 介绍 了 均匀 挫 杂 的 pn i. BARI pn 结 是 指 :半导体 的 一 个 区 均匀 氛 杂 了 受 主 
杂质 ,而 相 邻 的 区 域 均 匀 摊 杂 了 施主 杂质 。 这 种 pn 结 称 为 同 质 结 - 

B 企 治 金 结 两 这 的 p 区 与 n 区 内 分 别 形成 了 空间 电荷 区 或 耗 尽 区 。 该 区 内 不 存在 任何 可 
以 移动 的 电子 或 空 穴 ,因而 得 和 名。 由 于 nn 访 内 的 施主 杂质 离子 的 存在 ,n KEER; I 
样 ,由 于 p 区 内 受 主 杂质 离子 的 存在 ,pb 区 带 负 电 。 

m ETATE S BIB RE , 耗 尽 区 内 有 一 个 电场 。 电 场 的 方向 为 由 m 区 指向 
pk. 

m 空间 电荷 区 内 部 存在 电势 差 。 在 零 偏 压 的 条 件 下 ,该 电势 差 即 内 建 电势 差 维 持 热 平衡 状 
aS FFA TERRE n RAS PR Tel p 区 扩散 的 同时 ,阻止 p 区 内 儿子 空 容 向 n 区 扩散 。 

E 5C fois Fs (n 多 相对 于 p 区 为 正 ) 增 加 了 势 鲁 的 高 度 , 增 加 了 空间 电荷 区 的 宽度 ,并 且 增 
强 了 电场 。 

w 随 着 芭 偶 电 雍 的 改变 , 耗 尽 区 内 的 电荷 数 晤 也 改变 。 这 个 随 电 压 改变 的 电荷 量 可 以 用 
来 描述 po 结 的 势 又 电容 。 

下 线性 缓 骞 结 是 非 均 色 摊 匠 续 的 二 型 代表 。 本 章 我 们 推导 出 了 有 关 线 性 缓 变 结 的 电场 、 
内 建 电势 差 . 势 又 电容 的 表达 式 。 这 些 函 数 表 达 式 与 均匀 摊 奈 结 的 情况 是 不 同 的 。 

B 特定 的 摊 杂 曲线 可 以 用 来 实现 特定 的 电容 特性 。 超 突变 结 是 一 种 返 杂 浓度 从 治 金 结 处 
开始 下 降 的 特 克 pn 结 。 这 种 结 非常 适用 于 制作 谐 迫 电 路 中 的 变 容 二 极 管 。 


重要 术语 解释 


突变 结 近 企 : 认 为 从 中 性 壮 导 候 区 到 空间 电荷 区 的 空间 电信 密度 有 -- 个 供 然 的 不 连续 。 

内 建 电势 差 :热平衡 状态 下 pn 结 内 p 区 与 n 区 的 静电 电势 莽 。 

耗 尽 层 电容 :热合 电容 的 另 一 种 表达 。 

耗 尽 区 :空间 电荷 区 的 另 一 种 表达 。 

起 突变 结 : 一 种 为 了 实现 特殊 上 电容 -电压 特性 而 进行 冶金 结 处 高 榨 杂 的 pn 结 ,其 特点 为 pn 46 — 08948 2 
KEB EAH FE, 

Ter (BSS): Rowe Fn 结 的 电容 。 

线性 组 变 结 :冶金 结 两 侧 的 挫 妇 浓度 是 以 由 线性 分 布 过 似 的 pn £8 a 

WES: AA p WERS n 型 挫 杂 的 分 界面 。 l 

PARER ae A — BIER ZR TREE TEMERE pa 结 。 

Ref: pn 结 的 n TT p 区 加 下 电压 ,从 而 使 p 区 与 n 区 之 间 势 健 的 大 小 超过 热平衡 状态 时 热合 的 
大 小 。 

空间 电荷 区 ;冶金 结 两 制 出 于 n 区 内 施主 电离 和 p 区 内 受 主 电离 而 形成 的 带 净 正 电 与 负电 的 区 域 ， 

空间 电荷 区 宽度 :空间 电荷 区 延伸 到 p 区 与 pn 区 内 的 虑 离 , 它 是 挨 茶 浓度 与 外 加 电压 的 画 数 ， 
变 容 二 极 管 :电容 随 着 外 加 电压 的 改变 而 改变 的 二 极 管 。 
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知识 点 


学 完 本 章 后 ,读者 应 具备 如 下 能 力 ， 


W 描述 空间 电 东 区 是 怎样 形成 的 . 

m BS f^ ceo T pn 站 的 能 带 图 。 

B 推导 出 pn BAR AH Rik. 

WHERE pn 缚 空间 电荷 区 电场 的 表达 式 。 

B 描述 当 pn i P NUS di FEL ER TIE s [80 P, ES SRA EE ZA HEEL. 
m 给 山 劳 刍 电容 的 定义 并 做 出 解释 。 

W 描述 单 进 罕 变 结 的 特性 TE. 

a 描述 线性 缓 变 结 是 怎样 埠 成 的 。 

a eee Ae xX. 


复习 题 


给 出 内 建 电 势 差 的 定义 并 描述 它 是 怎样 维持 热平衡 的 ， 

ATA ZB IDE PS SAE? ATT ZS SBS pn ZR B Se RB B PUE jS C 
空间 电荷 区 内 什么 位 置 的 电场 最 大 ? 

为 什么 pn 结 低 挫 杂 一 侧 的 空间 电荷 区 较 宽 ? 

空间 电荷 区 宽度 与 反 偏 电压 的 函数 关系 是 什么 ? 

为 什么 空间 电荷 区 宽度 随 着 反 偏 电压 的 增 夫 而 增加 ? 

为 作 么 反 偏 状态 下 的 po SEE VE? AH EZ ER S Ic FLESH Jp S hn EIC IG P E? 
什么 是 单 边 突变 结 ” 我 们 可 确定 单 边 突变 结 的 哪些 参数 ? 

什么 是 线性 组 变 结 ? 

什么 是 超 罕 变 结 ? 这 种 结 的 优点 或 特性 是 和 什么? 











een re Fe Po 





e 
= 


习题 
7.2 Bt 


7.1 (ait T 2300 民 时 硅 pn 结 的 V, I8 AE EHE A Ni = 105 em, N, = (i) 10° em ^, (ii) 10 em, 
Gil) 10°" em , (iv) 10" em ; (b) 4 IN, = 10" om 时 ,重复 (a)。 

7.2 ”环境 温度 为 了 = 300 开 时 ,分 别 计算 下 列 捧 杂 深度 条 件 下 的 Si Ge, Gals pn Zi) P3 ER EE V, 
(a) Ny = 10 cm? Na = 10" cm’ 
ib) Ny =S5x 10% M, =5 x 10* 
(c) Ng = 10" N, = 10" 

7.3 (aa T= 300 KHÍ ,10" « N, = Ny a 0° em REA PS SEERCN, = Ni 2E pn 结 的 内 建 电 
335 551820 pb OS HE ER ES Cp) EA AR FEAR EA GaAs pt EM {ao 

7.4 Mj^l38 A6 Cada pn 4, HAB ZETR EOS N, = 5 x 10" om, Ny 2 5 x 10" cm ^. mH 
200 Ke «500. K RER (8I P3 , Pp E eu he Bic i (i dl £x 
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7.8 ASRS BARKER N, = 10" cm 7, Ny 5x 107 cm HS BREE pmt, T= 300 K。(a) 计 算 相 
对 二 本 征 费 米 能 级 ,p 区 与 mn 区 内 费 米 能 级 的 位 置 。(D) 画 出 pn 结 的 平衡 状态 能 带 图 ,从 图 中 确定 
V, Pee a OTE. CoRR OTE 奈 , 将 其 与 (b) 的 结果 艇 比较 。{ 四 于 x, ox, EL 
该 结 的 峰值 电场 ， 
4.6 BB TENGO N, = N,-2x10^com 时 , 重 做 习题 7.5. 
7.7 EIE Tz300 KI GEO Bp pn 8, n KA E, — Ep 20.2] eV, p KAY Er- E, = 0.18 eV. 
(2218 p 结 的 能 带 图 ;(p) 求 p 区 与 n 区 的 挫 杂 浓度 N, 和 和 Wi:(c) 确 定 Vi, 
7.8 XE T2300 KATHI GaAs pn i. 在 零 丹 条 件 下 ,总 空间 电荷 区 的 2096 RETE p MIRA. A 
建 电势 差 为 点 = 1.20 Va SR GO V, LO Ny, Co) x, LCD, LC) Ea 
7.9 BE pn REA 7. 16 BR LE ABA TE P CPR 所 :计算 x, 与 各区 ce) 而 出 平衡 状态 
能 带 图 ;{ 由 画 出 电场 随 距 离 变化 的 曲线 ， 
+7,10 29^]18 26 OEE pn 结 的 摊 杂 浓度 为 N, = 5x 105 cm? . V, = 105 cm ,内 建 电 势 差 为 V, =0.40 Va 确 
定 球 境 温 度 { 本 题 应 求 用 试 解法 )。 
7,11 HAART pn 结 ,其 接 杂 浓度 为 IV, =5x 10" em , N= 107 em 。(a) 计 算 工 =300K 时 的 V, ; 
(b) V, PRE 31 台 ,计算 此 时 的 环境 温度 。 
7.2 SEPA MSA AR eL Ze RE REL ^] e S IRR ERA. 图 7.17 显示 了 mn 同型 结 的 摊 杂 曲线 。 
(a) 丁 出 同型 结 的 热平衡 能 带 图 。(b) 由 能 带 图 确定 内 建 电势 差 。{c) 讨 论 结 内 的 电荷 分 布 情况 。 


(N, - Nj tm^ 








“7.16 习题 7.9 的 示意 图 图 7.17 习题 了 .12 的 示意 图 


7.33 0 型 区 与 本 征 区 接触 形成 一 种 特殊 的 结 。 这 种 结 可 以 用 nn 型 区 和 较 轻 掺 杂 p BARE RY pn 结 
来 近代 ,假设 温度 为 = 300 K, N= 108 om ,A = 107 cem. REGEL (a) Wi, (Cb) x, (oda, 
(d)IK, i, ili Hs Eo RR LAE TERR EX 

7.14 ”我 们 对 空间 电荷 区 采用 的 是 突变 耗 尽 近似 。 也 就 是 说 ,在 耗 尽 区 内 没有 自由 载 流 于 存在 ,并 HH 在 耗 
尽 区 外 ,半导体 罕 然 变 为 电 中 性 。 在 太宗 数 情况 下 ,这 种 近 做 已 足够 ,但 罕 然 的 过 滤 并 不 存在 。 空 间 
帅 荷 区 到 电 申 性 区 有 只 个 德 拜 长 度 的 过 小. 其 中 型 区 德 拜 长 度 的 表达 式 为 


EkT ) 7 
Lo = [Ss] 
eNi 


在 下 列 条 件 下 计算 lo 与 Loia. p RREH N, 28x 10" em? n MERRE a) N; =8x WE cm", 
(b) N, =2.2x 105 em? , (e) Ne 2 8x 107 cm’. 

7.45 WHE pn ANE ER E [P £s e BRE i vip e E. 举例 来 说 , 当 
N; = 108 cm ^ BE, (518. 107 em? «iN, 10° om ,然后 考虑 M = 10" cm 7,10 em? « N, < 10" em", 
HIG EIEN, = 10" om? 10% em? x; N, s I0 cm IBA N, = 100N, BRAN, 100, BEONE 
FENG? (ER FHE. 





$73 ph 189 





7.3 BR 


7.16 


7.17 


7.23 


7.24 


7.25 


7.26 


7.27 


7.28 


GER EARME RREN N, 22x10" «m^, V; 22x 10° em" AE T- 39 K. TEE GO VUL) V, 20 
与 V, 28 VETAY Wile) yy) =0 与 V, =8 VII XU. 

FSRA 7.11. SRA ART BLA = 107" en? , ERWEE V, 95 Ve WW: la) Vos b) x, x, W 
(2E, C39 e FF 

理想 的 n" p ARASH REA. 38 ETE DOR RON. W =SON,. Arti S39 V, = 0.752 V. 
最 大 电场 为 E, = 1.14 10" Yiem, 此 时 的 V, = 10 V, T2 300 K« 计算 :(aJN. Nye ( bd x, eC. 
XE V, = 10 V HPA GE n' pf. 7 p DEB AS Pe IE Te Hy I e P] NARI R Ca) E A ib, RICO VALE ng d 
差 变 化 的 百分比 。 

FIE V, 25 V, T2 300 K 讨 的 两 个 硅 pn Sh, pn Si 4 MEARE HN, = 10 em ,N= 10" em? 
计算 下 列 条 件 下 结 4 与 结 8 参 数 的 比值 (4: B): (a) W, Cb). IE E Ce) C, 

GO Cfi pon 5805) 4C ICH A Eaa 19 3x 10 Vem. ARE N = 4% 10° em ,N, 24x 10" em’, 
R Ves ON; 24x 10" em, V, 24x 10" em " BA (a). (ce) Ny = N, 24x 10" cm ,重复 (a) 
iS, T-300 K IN EYE Ae GaAs pits SE tS dO C (0). IE 10 V B iss 26 29 
C, O0), HAM eH 


p 区 内 的 空间 电荷 区 宽度 为 总 空间 电荷 区 宽度 的 2096. Rila) Vy. (bY, a Na 

考虑 7 了 =300 民 时 的 均匀 按 林 GaAs ptis HABIE H N, = 10" em? Ny =5x 10" ecm。 在 一 次 特 
是 的 应 用 中 ,两 个 不 同 反 偏 电压 下 的 势 健 电容 的 比值 为 €, CV / 0, (Vs)=3, 其 中 Va =1 Vo Ve 
AE T = 300 KI P SERE TE), ERREI N, = 10" em 了 ,NV — 109 em. S09 Bl TR ELS 
A 6x 107* ceni. 将 该 mn 结 与 一 个 电感 并 联 ,电感 值 为 2.2 mH。 计 算 在 下 列 反 偏 电压 下 电路 的 共 
WME: (a) Ve =1 V(b) V 2 10 V. 

考虑 全 = 300 K 时 的 硅 p'n HH, V, = 10 V 条 件 下 其 最 大 电场 被 限制 为 E,, = 10° Vem. = 

AK n IK f ACE ERE P 
考虑 T=30 KAGE pn. V, =1.2 Vir, KARR 10% (E n PY. CES di » 
面积 为 5,5x 107* om t, 935 HEY 3.5 x 107 E(3.5 pF), OR Ca) N, Ch) Na, (e) V, = 
T=300 KK 时 的 硅 pn 结 具有 如 图 7,18 Pro 935 edle. EEYE CA) V, ;tb) 零 偏 压 下 的 六 ， 

zilen = 30 um li] V, 。 

T= 300 K BY 0E po £5048 AR MER PH 7.19 所 示 。(a) 计 算 使 p IX o 4e 18, Ay 2 f] d fg EC BTE f] c Ae 
FRE s Cb) fE Ca) REEF SK n* 区 内 的 空间 电荷 区 宽度 :(e) 计 算 此 电压 Sh ek I. 


(N, 一 Na (cem? 


+5 x 10" 





x-0 





图 7,18 2388 7.27 的 示意 图 图 7.19 习题 7.28 的 示意 图 
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7.28 (aM p n ABA ON, = 10" cm, N, - 5x 105 em。 结 的 横 蕉 面积 为 4=5x10” em, iT 
BV, =0, Gi) V. 23 V, (Gi) Va 26 V PARA. dI UC -Vs AR TR RP aT DA 
用 来 求 NV, JEHETTE Ek LA ARE ARH Vao 00 Ny 变 为 6x 10" em ME (a). 
7.30 V, =50 mV, T= 300 KET AN pn 结 的 总 势 皇 电容 为 1.3 pk, AAR BLY 10° eni, V, = 0.95 V. 
(a RBA - MBAR. Cb RB MARE. 
7.34 MHEARA] C1 Se’ Y -Ve HER. REL NN, WBN, = 100N,}) SA 
Nz AER NM z WOON, ) 的 情况 。 
#7,32 pn GAB IRAN eR EE 7.20 Bros RATA EE F x > a GO pn 结 的 内 建 电势 差 是 
Seb? Cb) AEE (LE pn 结 内 电荷 的 分 布 。(c) 推 导出 空间 电 交 区 电场 的 表达 式 。 
x7.33. &E PIN ARBRE 7.21 Pra. “DO ER. ATE RAR ARRIBA. Hf PIN 结 外 
加 一 个 反 偏 电 里 ,以 使 空间 电荷 区 占据 从 — 2 pm 到 2 um 的 所 有 区 域 。(a) 采 用 泊 松 方程 计算 出 
« =O4bR ih. (oH) PIN 结 电场 随 中 离 变 化 的 曲线 。(e) 计 算出 外 加 上 反 偏 电压 的 大 小 。 














Na ~ Na 





-5 x o5 --- 


Las 


图 7.20 习题 ?7.32 RD EHI 图 7.21 习题 7.33 的 示意 图 





7.4 3E195H$8 pn 结 


7.34 FE ARETE (a) MON OL 49071 98 MESI HL CT 51) 856 HL HR f A; CO HS (7.53) 

。 给 出 的 空间 电荷 区 电势 表达 式 。 

7.48 了 =300 KK 时 , 硅 线 性 角 尝 结 的 内 建 电 势 差 为 V 20.70 Va HSS VN BEM ABABA 
C=7.2x10 Fen? 。 求 净 接 杂 谱 度 的 梯度 x。 


7.5 小 结 


7.36 ”考虑 T= 300 下 时 的 单 边 pn 陡 二 极 管 ,其 摊 杂 浓度 为 N, = 10 cm, ITH on £i, 
使 得 V, 23.5 VIN, 20.95 pF, TAH V, = 1.5 V PERSE SURE, I 
7.37. H p'n AAR A= 107% em, V, 20.8 VT = 300 K), H V4 <1 V BE, CU C) -Ve 曲线 近 
似 为 直线 ; 当 V,» 1Y 时 ,曲线 保持 水 平 。Fs = 1 VEN. C 20.082 pF. ARM HAE RTEBE REO P7 
7.38 考虑 了 = 300 反 时 的 硅 材 料 。x « 0 处 的 扮 杂 被 度 为 Na = 10 em, > 0 RE BEES ZR TCRE A 
Na =5x 10° em ,这 样 就 形成 了 个 ma RAS. Ca) IB ABS; Cb E ST HE VW. 的 表达 式 ;te} 面 

出 电荷 密度 He D e VR BEEE Pa E609) di £x ; Cd Fa far ar BE M [nl ife SF 8 E. 于 何 处 。 
*7.39. 扩散 硅 pn 结 的 p RARER a 22x 10" em * n KASIAR, Ni = 109 om. (a SH P p EX 
肉 耗 尽 区 宽度 为 0.7 pm SRE AS ECCE AERA RA b ; (b) ini PA RU ER 


* 
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第 8 章 pn 结 二 极 管 


上 一 章 我 们 讨论 了 热平衡 状态 与 反 偏 状态 下 pn 结 的 静电 特性 ,确定 了 热平衡 状态 的 内 建 
电势 差 , 计 算 了 空间 电荷 区 的 电场 ,还 考虑 了 mime. RE EB MIE RE 
的 pn 结 , 并 且 确 定 pn 结 的 电流 -电压 特 性 。 当 外 规 正 篇 电 庄 时 ,pn 结 的 势 垒 降低 ,允许 电子 与 
FRPS ARAR. HERA p 区 穿 过 空间 电荷 区 流风 n. 区 时 ,它们 就 变 成 了 n 区 内 的 这 
剩 少数 载 流 子 ,并 月 遵守 第 6 章 中 讨论 的 过 剩 少数 载 流 子 扩散 、 漂 移 以 及 复合 的 过 程 。 同 样 ， 
当 电子 由 = 区 穿 过 空间 电 葡 区 进入 p 区 而 成 为 区 内 的 过 剩 少数 载 流 子 时 ,它们 也 遵循 过 剩 
PSAP RK .漂移 及 复合 的 过 程 。 

HES pn 结 结构 的 半导体 喘 件 作为 线性 放大 器 时 ,时 变 信 号 就 会 得 加 在 直流 电流 与 电压 
E. WE pn 结 两 端 县 吉 在 直流 电压 上 的 小 正 引 电 证 信和 号 会 产生 小 正弦 电流 信号 。 正 弦 电 
流 与 电 焉 的 比值 就 是 pa 结 的 小 信号 导 纳 。 正 偏 pn 结 的 导 纳 包括 下 导 分 量 以 及 电容 形成 的 电 
纳 分 量 。 与 前 一 章 所 讲 的 势 又 电容 不 岗 , 上 还 电容 称 为 扩散 电容 。 利 用 导 纳 的 表达 式 ,我 们 可 
以 推出 mm 结 的 小 信号 等 葡 电 路 。 

本 章 最 后 讨论 的 三 个 主题 为 结 击 穿 .开关 有 瞬 态 以 及 隧道 二 极 管 。 当 pn 结 两 端 外 加 反 偏 电 
压 是 够 大 时 ,pn 结 就 会 被 击 穿 。 在 击 穿 的 同时 ,ma 结 体 内 会 形成 一 股 很 大 的 反 偏 电流 ,该 电流 
产生 的 热效应 会 造成 二 极 管 永久 失 效 。 而 齐 纳 二 极 管 就 是 设计 工作 在 击 穿 区 的 二 稻 管 器 件 ， 
发 生 击 穿 后 ,加 在 二 极 管 两 端的 电 庄 为 一 个 有 限 值 。 当 pa 绪 由 一 种 导电 状态 转换 到 另 一 种 导 
电 状 态 时 ,就 会 出 现 二 极 管 电流 与 电压 的 靶 态 。 本 章 我 们 会 讨论 pn 结 的 开关 过 程 , 后 续 几 章 
则 会 讨论 晶体 管 的 开关 过 种。 





8.1 pn 结 电 流 


当 纵 pn 结 外 加 一 个 止 偏 电 庄 时 ,pn 结 内 就 会 产生 电流 。 我 们 先 定 性 地 考虑 pn 结 内 的 下 
荷 是 如 何 流动 的 ,然后 给 出 pn 结 电 流 - 电 压 关系 的 数学 推导 。 


8.1.1 pn 结 内 电荷 流动 的 定性 描述 


通过 pn 结 的 能 带 图 ,我 们 可 以 定性 地 了 解 pn 结 电流 的 形成 机 制 。 图 8.1a Bros DE eR 
ET pn 结 的 能 带 图 。 前 一 章 我 们 已 经 说 过 ,电子 在 扩散 过 程 中 “过 到 "的 势 侄 阻止 了 高 银 度 电 
FHI 区 并 使 其 澡 留 在 p 区 内 。 同 样 , 空 穴 在 扩散 过 程 中 * 遇 到 "的 势 垒 阻止 了 高 深度 的 
空 穴 流 流向 n 区 并 使 其 滞留 在 p 区 内 。 换 言 之 , 势 垒 维持 了 热平衡 。 

图 8. 1b 所 示 汶 反 偏 状态 下 pn 结 的 能 带 图 。 此 时 ,nm 区 相对 于 区 的 电势 为 正 .所 以 (X 
内 的 费 米 能 级 要 低 于 p 区 内 的 费 米 能 级 。 总 势 全 要 高 于 等 偏 置 下 的 势 鲍 。 上 一 章 中 我 们 曾 提 
出 :增加 了 的 势 全 高 度 继 续 阻 止 电子 与 空 穴 的 流动 ,内 此 pn 结 内 基本 上 没有 电荷 的 流动 ,也 就 
基本 上 没有 电流 。 
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图 8,1 Ca) E (b) E thd: Cc) IE DN AREE F po 结 及 其 对 应 的 能 带 图 


图 8.le 所 示 为 p 区 相对 于 n 区 加 正 电 压 时 的 pn 结 能 带 图 。 此 时 ,p 区 的 费 米 能 级 要 低 于 
nn 区 的 费 米 能 级 ,总 势 倒 高 度 现在 降低 了 。 降 低 了 的 势 合 高 度 意味 着 耗 尽 区 内 的 电场 也 随 之 
减弱 。 减 弱 了 的 电场 意味 着 电子 与 空 穴 不 能 分 别 滞留 在 n 区 与 p 区 。 于 是 pn 结 内 就 有 了 一 
股 由 nm 区 经 空间 电荷 区 向 p 区 扩散 的 电子 流 。 同样 ,pn 结 内 就 有 了 一 股 由 p 区 经 空间 电荷 区 
向 区 扩散 的 空 穴 流 。 电 荷 的 流动 在 pn 结 内 形成 了 电流 。 

TEAR n 区 内 的 空 穴 是 区 的 少数 载 流 子 ;同样 , 注 人 到 p 区 内 的 电子 是 p 区 内 的 少数 载 
流 子 。 这 些 少 数 载 流 子 的 行为 可 以 用 第 6 章 中 讨论 的 双 极 输 运 方程 来 描述 。 在 这 些 区 域内 存 
在 过 剩 载 流 子 的 扩散 与 复合 。 载 流 子 的 扩散 意味 着 扩散 电流 的 存在 。 下 一 节 我 们 将 给 出 pn 
结 电流 -电压 关系 的 数学 推导 。 


8.1.2 理想 的 电流 -电压 关系 


理想 pn 秆 的 电流 -电压 关系 的 推 尝 ,是 以 下 述 四 个 假设 为 基础 的 (最 后 一 个 假设 包括 三 个 
部 分 ,但 每 部 分 都 与 电流 有 关 ) : 


1. 耗 尽 层 突 变 近似 。 空间 电荷 区 的 边界 存在 突变 ,并 且 耗 尽 区 以 外 的 半导体 区 域 是 电 
中 性 的 。 
2. Bof META REA SENT BE A HE BE UL. 
3. "NEATIS. 
4a. pn 结 内 的 电流 值 处 处 相等 。 
4b. pn 结 内 的 电子 电流 与 空 穴 电流 分 别 为 连续 丽 数 。 
4c. 耗 尽 区 内 的 电子 电流 与 空 穴 电流 为 恒定 值 。 


本 章 的 公式 中 用 到 的 有 关 浓 度 的 符号 很 多 。 表 8.1 列 出 了 一 部 分 与 电子 及 空 容 浓 度 有 关 
的 符号 ， 上 一 章 已 经 使 用 过 了 一 部 分 表 8.1 中 所 列 的 符号 ,为 方便 起 见 ; 在 此 重复 如 下 。 
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表 8,1 本 章 中 常用 的 符号 与 表达 法 





£& 称 E x 
NC on EY p RE EE 

Ni pe 结 内 a 区 的 施主 浓度 

na = Ni 热平衡 状态 下 EAE TORE 
pa = N, 热平衡 状态 下 区 内 的 多 子 空 穴 浓度 
na = WIN, ATARE TF p RP Ti TY 
Pao = att Ny POURS Fon RARE FE 

n, p 区 内 总 少子 电子 的 浓度 

pP. n Ry Be FSS ACR BP 

nl- a) SARIKA SA p El bd TE 
p. ns) 空间 电荷 区 边缘 处 PSP SACHE 
dn, = ny — my p DLL RRR Tre FE 

Bb. = Pa Pao o Ah ata Ee ea ae 


8.1.3 WHEE 


法 8.2 所 示 为 热平衡 状态 下 p Fi 
导 带 的 能 量 图 。 导 带 内 nm 区 的 电子 数量 
远 证 大 于 Pp 区 ;内 建 电势 差 阳 止 了 Tn 区 
的 电子 向 phim. Rat, ABS 
差 维持 了 pn 结 商 侧 各 区 域 载 流 子 之 间 
的 分 布 平衡 。 

上 一 章 的 式 (7.10) 给 出 了 内 建 电 势 
差 的 表达 式 , 邯 











图 8.2 pa fü S BE 
Vy = Vi ln (=) T 
n; 
将 上 式 的 两 边 除 以 V, = kTie ,两 边 取 对 数 ,再 取 和 倒数 ,可 得 
2 —eVpy 
XN = exp (=e ) (8.1) 

假设 杂质 完全 电离 , 则 有 

Ano ^5 Na (8.2) 
其 中 pw 为 n 区 内 多 子 电子 的 热平衡 浓度 。 在 p 多 ,可 以 写 出 

n? 
np © N. (8.3) 


a 


其 中 nw 为 p 区 内 少子 电子 的 热平衡 浓度 。 将 式 (8.2) 与 式 (8.3) 代 入 式 (8.1) ,可 得 





—£Vpi 
Apo = Rao XD | 7 (8.4) 


于 式 将 热平衡 状态 下 p 区 内 少子 电子 的 浓度 与 n 多 内 多 子 电子 的 浓度 联系 在 了 一 起 。 
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当 p 区 相对 于 nn 区 加 正 电 压 时 ,pn 结 内 的 势 合 降低 了 ; 图 8.3a 所 示 为 外 加 偏 讨 为 V, 时 
的 pn 结 。 电 中 性 的 p 区 与 a 区 内 的 电场 通常 很 小 。 所 有 的 电压 降 都 落 在 了 pn 结 区 域 。 外 加 
电场 E,, 的 方向 与 热平衡 空间 电荷 区 电场 的 方向 相反 ,所 以 空间 电荷 区 的 净 电 场 要 低 于 热 平 
衡 状态 的 值 。 热 平衡 状态 时 扩散 力 与 电场 力 的 精确 平衡 被 打 乱 了 - 阻止 多 数 载 流 子 穿越 空间 
电荷 区 的 电场 被 削弱 ;nm 区 内 的 多 子 电 子 被 注 人 到 p 区 ,而 了 区 内 的 多 子 空 从 被 注 人 到 mn 区， 
只 要 外 加 偏 压 V, 存在 ,穿越 空间 电荷 区 的 载 流 子 注 人 就 一 直 持续 , pn 结 内 就 形成 了 一 股 电 
Hio EB OEE Re PP ROAD IEM: EW pu 结 的 能 带 图 如 图 8.3b 所 示 ， 


iv A n P ; 





|——— a. a i Se 
"ME _ Ej, 
Fp^ — — co c— - À — À — — — sc e ommo 
x T 
V. RE 
(a) (b) 


图 8.3 Can) Pas T th TE fn nb AEN Me (6) vba s o] vb, DX rp. ISTEN pn 结 ;(b) 相 应 的 能 带 图 
正 偏 时 , 式 (8.4) 中 的 V, ap EL BEC V, — V, MUERE IB AR A) PEIUS A 


—e( Vs; — Va) —e Vp; —eV, 


由 于 我 们 采用 了 小 注入 假设 ,多 子 电子 的 浓度 nw 基 本 上 保持 不 变 。 但 是 少子 浓度 n, 会 偏离 
其 热平衡 值 wm 好几 个 数量 级 。 由 式 (8.4) 及 式 (8.5) ,可 以 写 出 








Vo 
np nep ( 2) (8.6) 


当 pa 结 外 加 正 偏 电压 时 , 它 就 不 会 再 处 于 热平衡 状态 。 式 (8.6) 的 左边 为 区 内 少子 电 
子 的 浓度 , 它 比 热平衡 时 的 值 大 很 多 。 正 偏 电 压 降低 了 势 刍 ,这 样 就 使 得 m 区 内 的 多 子 可 以 穿 
过 耗 尽 区 而 注入 到 p 区 内 ,注入 的 电子 增加 了 p 区 少子 电子 的 浓度 。 也 就 是 说 ,p 区 内 形成 了 
过 剩 少子 电子 

当 电子 注 人 到 P 区 时 ,这 些 过 利 载 流 子 服从 第 6 章 中 讨论 的 扩散 与 复合 过 程 。 式 (8.6) 为 
Pp 区 内 空间 电荷 区 边缘 的 少子 电子 浓度 的 表达 式 。 

正 偏 电压 下 注入 到 n 区 内 的 p 区 多 子 空 穴 也 经 历 了 上 述 过 程 。 可 以 写 出 

eV, 
- paew (72) (8.7) 

HEP p, 为 区 内 空间 电荷 区 边缘 处 少子 空 穴 的 浓度。 图 8.4 显示 了 上 述 结论 。 给 pn 结 外 加 
EMH FE ,pn 结 的 p 区 与 n 区 内 均 存 在 过 剩 少数 载 流 子 。 
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P n 


eV, 
"n Py) = PEAP E] 








图 8.4 由 正 仿 电压 形成 的 空间 电荷 区 边缘 处 的 过 剩 少 子 浓度 

















fi 8.1 施 吉 下 篇 电压 时 , 求 p Sá did b dr POL a HER 
SE P= 300 开 时 欧 硅 ptá, n, = 1.5 x 109 om? n BREA M = 1x 10* om, EWEEK 
V, 20.60 V, HEEE fp BP PS RE, 
m fg 
由 式 (8.7} 可 知 





x eV, 
Pn = Pao EXP kT 


热平衡 状态 下 少子 空 从 的 泄 度 次 


(1.5 x 10? 


2 
n _ -3 


代入 上 式 , 则 有 


,—225x 10 exp (ors 55) = 2.59 x 10 cm^? 


0.0250 
m 说 明 
pn 结 外 加 正信 屯 正 时 , 作 了 的 涂 度 可 以 增加 好 几 个 数量 级 。 也 是 小 注 人 假 汶 仍 然 送 用 ,因为 过 剩 电子 浓 
度 ( 与 过 剩 空 究 浓度 相等 而 维持 电 中 性 ) 比 热平衡 状态 下 儿子 电 子 的 浓度 小 得 多 。 
自重 题 
E38.1 i T= 300 KARE pn £&, BIR HE Ni 95x 10? cm ^, N, 22x 105 com. IE ANE FS OH 
V, 20.610 V, HR SS e] He fap bé De PERS HE, 
HE: p. (x,) 27.62 x 10" em * n, (— x, 3 51.90 x 10" cem *, 
E8.2 考虑 了 = 300 KAATE pn Zi BARREN M = 5x 10 am ^, N, 25x 10° cm ^. BOR SB ff 
区 边缘 处 的 少子 浓度 不 大 于 机 应 多 子 裕 度 的 10%。 计 算 满 足 上 述 条 件 的 最 太 正 偏 电压 值 。 
答案 : V, (max) =0.599 V, 
E8.3 RIEN] FE8.2。 计 算 GaAs pn AM AKI BELA. 
答案 : V, (max) = 1.067 Y. 


FSA (8.6) Spark (8.7) 258 HIST s [RE EL far DX XL ERR IP PPR eK, AEE IE LER C V, >0) 
的 条 件 下 推出 的 。 但 我 们 应 该 注意 , V, CARR CE G). Se A FS BE SUL 


时 ,由 式 (8,6) 及 式 (8.7) 可 知 ,空间 电荷 区 边缘 处 的 少子 浓度 已 经 接近 于 零 。 反 偏 条 件 下 的 少 
子 浓度 低 于 热平衡 值 。 
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8.1.4 少数 载 流 子 分 布 


第 6 章 推导 出 了 mn 区 内 过 剩 少子 空 从 的 双 极 和 输 运 方程 在 一 维 情况 下 ,该 式 可 以 写 为 


07 (8p,) Op.) | , Spy Ad(8pn) 
Pag 一 APE ax TET a (8.8) 


其 中 p, = p, - po SIRE T8 RE, BY AP PR SPOR eb TR REB We 
运 方程 将 过 剩 载 流 子 的 行为 描述 成 时 间 与 空间 坐标 的 函数 。 

第 5 章 计算 了 半导体 内 部 的 漂移 电流 密度 。 计 算 表 明 ,很 小 的 电场 就 能 产生 相对 较 大 的 
电流 。 作 为 一 级 近似 ,我 们 假设 电 中 性 的 p 区 与 ma 区 内 的 电场 为 零 。 在 n 区 内 zx> x, 的 区 域 ， 
E=08 g =0, ABR pn BALFRS , Mo dp, (or =0, 那 么 式 (8.8) 变 为 

d'(Bp,) — p, 
A cq -o (x > xn) (8.9) 
其 中 B= Dts。 在 相同 的 假设 条 件 下 ,p 区 内 过 剩 少子 电子 的 浓度 满足 下 式 : 
d'(àny) bnp 























a qp 79 055m (8.10) 
其 中 3 L 一 DAT ro o 
总 少子 浓度 的 边界 条 件 为 

B eVa 
Pal%n) = Pno EXP (zz) (8.11a) 

eV, 
Np{—Xp) = Apa EXP ( TT ) (8.11b) 
Palax — +00) = Pro (8.11c) 
ny(x — —00) = fpo (8.11d) 





当 少 子 经 空间 电荷 区 扩散 进入 中 性 半导体 区 时 ,它们 会 与 多 子 复 合 。 假 设 图 8.3a 所 示 的 长 度 
W, 5 W, (IC, Bl W, o L, W, o» 五 。 在 离 空间 电荷 区 很 远 的 地 方 ,过 剩 少数 载 流 子 的 浓度 
必须 赵 近 于 零 。 该 种 pn 结 称 为 长 pn 25. 


式 ({8.9) 的 通 解 为 
Spat) = pa(x) — pao = Ae", r+ Be /i (x È xy) (8.12) 
式 (8.10) 的 通 解 为 
dnp(x) = npl) — Apo = Ce + Delta (x = —Xp) (8.13) 


由 边界 条 件 式 (8.11o) 与 式 (8.11d) 可 知 ,系数 4 与 D ADAE, RA BB 与 C 由 式 (8.1la) 
与 式 (8.11b) 确 定 。 这 样 ORGS xe x, 处 的 过 剩 少子 浓度 为 





eV, Xp 一 y 
bpn({x) = Paix} — Pao = Pro exp ($) 一 ] exp ( L, ) (8.14) 


x« — x, 处 的 过 剩 少子 浓度 为 
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eV, Xp x 
ónp(x) = ny (x) — npo = Apo [exp (zz) 一 上 | exp L, (8.15) 


少子 浓度 随 着 从 空间 电荷 区 边 绿 向 中 性 区 内 延伸 的 距离 的 增 大 而 指数 衰减 ,并 逐渐 趋向 其 热 
平衡 值 。 图 8.5 给 出 了 上 述 过 程 的 形象 描述 。 上 述 过 程 仍 然 采用 了 nm 区 与 P 区 的 长 度 远 大 于 
少子 扩散 长 度 的 假设 。 

在 此 ,我 们 将 本 小 节 的 内 容 复 习 一 下 。 正 偏 电压 降低 了 pn 结 的 内 建 电 势 差 ,n 区 的 电子 
穿 过 了 空间 电 薪 区 注入 到 p 区 ,形成 了 p 区 的 过 剩 少数 载 流 子 。 这 些 过 剩 电 子 逐 渐 同 电 中 性 
p 区 内 扩 向 ,然后 与 多 子 空 穴 复合 。 这 样 , 过 剩 少子 电子 的 浓度 就 随 着 距离 的 增加 而 指数 误 
减 。 上 述 过 程 周 样 适用 于 穿 过 空间 电荷 区 注 人 到 mn KAHER, 


8.1.5 理想 pn 结 电 流 


在 推导 pn 结 的 电流 公式 之 前 ,需要 用 到 前 述 的 第 四 个 假设 ; 流 过 pn 结 的 电流 为 电子 电流 
与 空 穴 电流 之 和 和 。 应 该 注意 ,我 们 假设 流 过 耗 尽 区 的 电子 电流 与 空 穴 电 流 为 定 值 。 和 由 于 pn 结 
内 的 电子 电流 与 空 穴 电流 分 别 为 连续 是 数 , 则 pn 结 的 电流 即 为 x = x, 处 的 少子 空 闪 扩散 电流 
与 x= -x% 处 的 少子 电子 扩散 电流 之 和 。 如 图 SOS 所 示 ,少子 浓度 的 梯度 产生 了 扩散 电流 。 
由 于 采用 了 空间 电荷 区 以 外 区 域 的 电场 为 零 的 假设 ,因此 我 们 可 以 忽略 任何 少子 漂移 电流 的 
成 分 。. 上 述 求 pn 结 电 流 的 方法 如 图 8.6 所 示 。 





ee 


1 
i 
! 
+ 
+ 
t 
| 





Zi 150 x, 


图 8.5 ERRET pn ARB NBA FIRE 图 8.6 pn ASR RAR A 
FL E ASS 7 Fn AS ES HE 


我 们 可 通过 下 式 确 定 x = x, 处 的 少子 空 穴 扩 散 电 流 密度 : 


Jan) = —eD PA 


dx (8.16) 





try 


AR SBR ,热平衡 载 流 子 的 浓度 为 常量 ,所 以 式 (8.16) 又 可 以 写 为 


d(épn(x)) 
dx 





Jpn) = —eD, 





(8.17) 


pl 


将 式 (8.14) 代 入 式 {8.17) ,得 


e Dp Pro eVa 
J te) = Beee exp ( )-1 (8.18 
P L, kT ) 
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正 偏 条 件 下 的 空 穴 电流 密度 是 沿 着 x 轴 的 正方 向 的 , 即 由 p 区 指向 mn 区 。 
同样 ,也 可 计算 出 x= — x, 处 的 电子 扩散 电流 密度 , 即 








J4(—Xp) = ep, ee (8.19) 
利用 式 (8.15) ,可 得 
D, Vy 
wo) aa 


电子 电流 密度 同样 是 沿 着 x 轴 的 正方 向 的 。 

依照 前 述 的 假设 ,电子 电流 与 空 穴 电流 分别 为 连续 郴 数 , 且 室 间 电 荷 区 的 电子 电流 与 空 穴 
电流 为 常量 " 总 电流 为 电子 电流 与 室 穴 电流 的 和 ,上 且 为 常量 。 图 8.6 同样 显示 了 上 述 电流 
的 大 小 ，。 

那么 ,总 电流 密度 为 





D H D, V, 
J = Iplan) + In(—Xp) = E + E | exp (H) - | (8.21) 
3X (8.21) BJ pn 结 的 理想 电流 -电压 关系 式 。 
定义 参数 J, H 
- €Dy Pro eD,nyo 
= [= +See (8.22) 
则 式 (8,21) 可 以 写 为 
Va 
J=) [en (22) 一 |] (8.23) 


式 (8.23) 称 为 理想 二 极 管 方程 。 它 是 
很 大 电流 与 电压 范围 下 pn 结 电 流 - 电 
压 特性 的 最 佳 描述 。 虽 然 式 (8.23) 是 
在 假设 偏 压 为 正 时 (多 > 0) 推 导出 来 
的 ,但 是 允许 V, 取 负 值 ( 反 偏 电压 )。 
图 8.7 为 pn 结 电流 -电压 关系 的 曲线 
图 。 假 如 V, 的 值 为 负 ( 反 偏 电压 ), 比 
如 几 个 热电 压 ( 和 7/e V) ,那么 反 偏 电 
流 的 大 小 就 与 反 偏 电压 无 关 了 。 此 
时 ,参数 J, 称 为 反 向 饱和 电流 密度 ， 
很 明显 ,pn 结 的 电流 -电压 特性 是 非 对 

称 的 。 
例 8.2 T=300 时 ,确定 竺 pn 结 中 的 理想 反 向 饱和 电流 密 座 。 

RE pn 结 的 参数 如 下 ;: 





图 8,7 pu 结 二 极 管 的 理想 LY 特性 


200 TY EH E 3 EROR LR) 


N, = Na = 40/5 cm? n; = L5 x 10 cm? 
D, = 25 enë As Tpa = tro = 5 x 107" 5 
D, = lû cm/s €, = 11.7 
a 解 
理想 反 向 电流 密度 的 公式 为 
£D,ny  eDp Pao 
ATTE T t 
Bp 5 
D A 
| JD ] | 
— ep? | — fra |E 
É = Ix Tro * Na Trp | 
将 各 参数 的 值 代入 ,可 得 上 =4.15x 1077 Aven’ ra 
, wi" 
m 说 明 


理想 反 向 饱和 电流 密度 的 值 是 非常 小 的 。 假 如 pn 结 的 模 截面 积 L 
A Az107 em! , 则 理想 皮 偏 二 极 管 电流 为 D -4,15x 107 5 A, 
8.8 pna 结 二 极 管 的 理想 上 Y 特 


当 式 (8.23) 中 的 正 偏 电压 值 大 于 几 个 热电 压 时 {477e V), Wii 性 .电流 采用 对 数 坐 慰 
可 忽略 式 中 的 ( - OT. E 8.8 所 未 为 正 偏 时 的 电流 -电压 曲 
线 , 其 中 电流 采用 了 对 数 坐 标 。 理 想 情 况 下 , 当 V 大 于 几 个 热电 压 时 ,上 述 时 线 近 侦 为 一 条 
直线 。 正 偏 电 流 为 正 偏 电压 的 指数 疯 数 。 

例 8.3 设计 一 个 pn 结 一 极 管 ,以 在 给 定 的 止 山 电 压 下 产生 特殊 的 电子 和 空 究 电 流 密 度 。 

考虑 了 = 300 KRAE pn $5. V, = 0.65 VY 时 ,=20 Afom’, J, 2 5 Nem。 其 余 的 参数 

参见 出 8.2, 

a 解 

由 式 (8.20) 可 项 电子 扩散 电流 密度 为 


eDínpo eV, _ | D. ni =) B 
Ji = EA esp (党) | =g Lo Hd N. [e (22 1 


38 (1.5 x 109» 0.65 
u 一 19 一 一 一 一 一 一 人 
20 = (1.6 x 1074 — 1557 N, exo ( aros) | 





iau 


代入 数值 ,得 





则 
N, = LOL x 105 cm? 


e D, Pon eV, D, m eV, 
了 二 一 一 2|-i|22./—.— —1 
"Ub [v (27) | yr s rz) | 


1042 
5 = (1.6 x 107) seg je 0.65 j=] 


BizX (8.18) RTT 








代入 数 秆 ,得 


5 x 10-7 Na 0.0259 


Ny 2.55 x 105 cm? 
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m ix BB 
pic t ER Ae Hr A As ep uice vc. — CER ER HT E DESEE HE 3 CFR AT ACh 
iE LES 

E8.4 T=300 KIM, EE pn HHS MEF: N, 9 5 x 10* em, Ny 1x LO" em ^, D, = 25 cm/s, D, = 
10 om’ is, c, 25x 1077 sor = 1 x 10°" s。 结 的 横 截 面积 为 4 = 1077 om’, IF DE A V, = 0.625 V. 
LESE: (a) 23 FRE AB Par RR a RL TEARI Bic 9 (cc) RÀ. pn ZA. 
答案 : {a0.154 mA, (b)1.09 mA, (c)1.24 må, 

EK8.5 $i V, =1.10 V AY GaAs pn 4, BW E8.4o 
$858 (820.204. mA, (b)1.44 mA, (01.65 mA. 


8.1.6 物理 学 小 结 


我 们 已 经 讨论 了 pn 结 外 加 正 偏 电压 时 的 情况 。 正 偏 电压 降低 了 势 艰 的 高 麻 ,电子 与 空 从 
就 穿 过 空间 电荷 区 注 人 到 相应 的 区 域 。 注 人 的 载 流 子 成 为 少子 ,少子 从 结 所 在 的 位 置 向 内 扩 
散 并 与 多 子 复合 。 

我 们 计算 了 空间 电荷 区 边缘 处 的 少子 扩散 电流 密度 。 重 新 考虑 一 下 式 (8.14) 与 式 (8.15) ,可 
以 确定 区 和 nm 区 内 揭 少 子 扩散 电流 密度 的 疼 数 表达 式 分 别 为 


" V n 
Jy(x x)- Pom exp (=) — exp {: L =) (x Ze xa) (8.24) 
p p 


D, Va 
h(x) = £ re [en (2) 一 1 exp (==) (x € —Xp) (8.25) 


p 区 与 mn 区 内 的 少子 扩散 电流 密度 随 着 距离 指数 误 减 。 尽 管 如 此 ,pn 结 的 总 电流 为 当量 。 
总 电流 与 少子 扩散 电流 的 差 值 为 多 子 电流 。 图 8.9 显示 了 pn 结 内 的 各 种 电流 成 分 。 运 离 结 
区 域 的 p 区 多 子 空 穴 漂移 电流 茎 提供 了 穿 过 空间 电荷 区 向 n 区 注入 的 空 穴 ,又 提供 了 因 与 过 
剩 少子 电子 复合 而 损失 的 空 穴 。 于 述 讨论 同样 适用 于 n 区 内 的 电子 漂移 电流 。 
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加 在 pn 结 上 的 正 依 电 庄 使 pn BA PHA Tage. BA BEPC A UL ES 
TOP] MD RRS ETT AT DEAR PESOS SRR. ERE pn 结 的 
电压 -电流 关系 式 时 ,主要 考虑 的 是 少子 的 运动 。 因 为 我 们 知道 这 些 粒 子 的 行为 特征 ,因此 会 
觉得 很 奇怪 ,为 什么 我 们 讨论 的 是 少子 而 不 是 为 数 众多 的 儿子 呢 ? 这 正 是 因为 由 双 极 输 运 理 
论 推 导出 的 结论 决定 了 主要 讨论 少子 的 行为 。 

ES 
E8.6 条 件 同 E8.4, 计 算 下 询 各 处 的 电子 电流 与 空 穴 电流 : (8) = m, (b) 2 = x, + L, Cca = x, + LOZ, 
(和 参见 网 8.9)。 
HE: (a) I, = 0.154 mA, f, = 1.09 mA; (b) 7, = 0.843 mA, J, 20.401 mA;(cH, = 1.244 mA, F, =0 mA, 


PpP 区 与 n 区 内 存在 漂移 电流 的 事实 ,说明 了 这 些 区 域内 的 电场 不 为 零 ,这 与 前 述 的 假设 看 
侯 有 些 不 符 。 我 们 可 以 通过 计算 出 电 中 性 区 的 电场 大 小 来 验证 零 电 场 假 设 的 正确 性 。 
例 8.4 计算 能 产生 给 定 少 数 载 流 子 谭 移 电 广 的 电 扬 。 
考虑 了 =300 玉 时 的 硅 pn 辣 , 共 参数 与 例 8.2 中 给 出 的 相同 ,所 加 的 正 偏 电压 为 了 = 0.65 V. 


1pm) 


总 电 注 密度 公式 为 
例 8.2 中 我 们 已 经 确定 了 反 向 饱和 电流 的 大 小 ,那么 


J — (4.15 x io] (sas) - 1 = 3.29 A/cm’ 


n RAAHEEN ST A, RITA 
J = dJ, © eu, NE 
BAIR A N,—105 om^? ,en = 1350 em /V-s, BI 


了 3.29 
Ec on o 0529 e 152 VÀ 
aN — (L6 x 10- 5y(1350Y (107) m 














B 说 明 
在 推导 电流 - 电 计 关系 时 ,我 们 认为 中 性 p 区 与 n 区 内 的 电场 为 淮 , 上 例 表 明 这 个 电场 的 值 是 非常 小 的 ， 
因此 零 电 场 近 似 假设 是 非常 有 效 的 ， 

8.1.7 温度 效应 


理想 反 向 饱和 电流 密度 J, 的 表达 式 申 式 (8.22) 给 出 , 它 是 热平衡 少子 浓度 nn 与 ps 的 函 
数 。 上 述 的 少 拖 浓度 均 正 比 于 到, 其 中 n EREDAR NTE pn 结 而 言 ,温度 每 升 高 
10"C ,理想 反 调 饱和 电流 密度 的 大 小 就 增 大 为 原来 的 四 倍 。 

正 偏 时 的 电流 - 电 里 关系 由 式 (8.23) 给 出 。 上 述 关 系 式 既 包括 上 项 ,又 包括 expCeV,/&T) 
项 ,这 样 正 偏 电 流 -电压 关系 也 是 温度 的 函数 。 随 着 温度 的 开 离 ， 用 子 维持 相同 二 极 管 电流 的 
电压 值 变 小 。 假 如 电压 保持 不 变 ， 见 随 者 温度 的 升 高 ,一 极 管 电流 也 会 增 大 。 正 偏 电流 随 温度 
的 变化 不 如 反 向 饱和 电流 的 变化 明显 。 


第 8 章 pn 结 二 极 管 203 





例 8.5 确定 pn 结 上 正 偏 电压 随 温度 的 变化 。 
AS 2) HE oT = 300 KI E pn 结 , V, 20.60 Vo "ila HE EIE T = 310 KK 时 , 求 维持 相同 结 电 
icti s F e de d n. He f 
n ig 
正 偏 电 流 可 以 表示 为 


假如 温度 改变 ,我 们 可 以 取 两 个 温度 下 二 极 管 电流 的 出 值 ， 即 


dy _ exp(- E,/kT;) exp (e Vaz/ kT2) 
J — exp(—E, /kT\) exp (eV, /kTi) 


Hee SE HEY tei ae (AL. HY Ji = J; ,就 必须 有 
E,—eVa; _ Ep — eVa 


kT: kT, 
I T, 2300 K, T. = 310 K, E, = 1.12 eV, Va =0.60 V, lil] Va =0.5827 Ve 
=a 说 明 
温度 每 上升 10 避 时, 正 偏 电压 的 改 恋 量 为 -17.3 mV. 
8.1.8 短 二 极 管 


在 前 述 的 分 析 中 ,我 们 假设 P 区 与 m 区 的 长 度 大 于 少子 扩散 长 度 。 实 际 上 ,许多 pn 结 的 
某 个 扩散 区 的 长 度 要 小 于 少子 扩散 长 度 。 图 8.10 给 出 了 一 个 例子 ; Ww, 的 长 度 远 小 于 少子 空 


穴 的 扩散 长 度 已 ， 


=z O 4, 
图 8.10 短 二 极 管 的 结构 图 


n 区 内 稳 态 过 剩 少 子 罕 穴 的 浓度 由 式 (8,9) 给 出 , 即 


d^ (p, ) bpn 
dx? Li 


x = x, 处 的 原始 边界 条 件 仍然 适用 ,由 式 (8.11a) 给 出 为 








eV, 
Da X4) = Pro exp ( 22) 


我 们 还 需要 另外 一 个 边界 条 件 。 在 许多 情况 下 ,假设 x = (x, + W, ) 处 有 一 个 欧姆 接触 ,这 意 
味 着 x = (x, + 允 ,) 处 具有 无 限 大 的 表面 复合 速度 , 即 该 处 的 过 剩 少子 浓度 为 零 。 因 此 ,第 二 
个 边界 条 件 为 


Py (X= x, + Wa) = pao (8.26) 
式 (8.9) 的 通 解 由 式 (8.12) 给 出 , 即 
&p,(x) = pn(x)— Pro = Ae tr+ Be)" ^ (x>x,) 
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在 这 种 情况 下 ,由 于 n 区 的 长 度 为 有 限 值 ,上 式 中 两 项 的 系数 均 要 求 出 。 应 用 式 (8.11b) 及 
式 (8.26) 给 出 的 边界 条 件 , 过 剩 少子 浓度 的 表达 式 为 


ze) B | sinh [txn + Wh — x)/L,1 


Spa(x) = pno [e Ge sinh [W,/L,] (8.27) 
nf bp 


KT 


式 (8.27) 为 正 偏 情况 下 n PR Fos EE A. RA W, >> L, (8.27) LPT VA 
化 简 为 式 (8.14)。 假 如 W, «cL, PEUR U TE ROR TAL A 





im (37875) ~ (EAE (8.282) 
和 
fn) (We 
sinh (=) Ps (=) (8.28b) 
Wis 8.27)28 5 
Špa íx) = Pao [exp (zz) 一 | (te) (8.29) 
少子 浓度 变 成 了 距离 的 线性 函数 。 


少子 空 容 扩 蕉 电流 密度 的 表达 式 为 
SP 
Jy = ~ep, CRD 


HA, E n KAA 





Jp(x) = Depan ese ( 22) 一 J (8.30) 
SUE FS HE DUIS APE W, ,而 非 前 述 的 La A W, «« LL MEZ 
极 管 的 扩散 电流 密度 要 远大 于 长 二 极 管 的 扩散 电流 密度 。 此 外 ,由 于 n BP CHE XE I 
为 距离 的 线性 函数 , 央 此 少子 扩散 电流 密度 为 常量 。 电 流 和 但 定 就 意味 着 短 区 内 的 少子 不 存在 
复合 过 程 。 
Er 
ES.7. th E8.4, p 区 为 长 区 ,n 区 为 短 区 , 且 W, =2 pmo. (a) ERES XC HETS ETUR BEL OD 5 
ES.A 相 比 AH EA CRURA T? 
GR: (a) I, 20.154 mA, I, 25.44 mAs (b) AE CHE BERE mt o 


8.2 pn 结 的 小 信号 模型 


前 面 我 们 一 直 在 讨论 pn 结 二 极 管 的 直流 特性 。 当 我 们 将 具有 pn SAE EAEE 
于 线性 放大 器 电路 时 , 正 引 信 和 叶 就 会 琶 加 在 直流 电流 与 电压 之 上 。 此 时 ,pn 结 的 小 信号 特性 
就 会 变 得 非常 重要 。 


8.2.1 扩散 电阻 
式 (8.23) 给 出 了 理想 pn 结 二 极 管 的 电流 -电压 关系 式 , 其 中 了 与 上 均 为 电流 密度 。 将 
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式 (8.23) 的 两边 均 习 以 pn 结 的 横 截 面积 , 则 有 


In = 1, [exp ($2) -1] | (8.31) 


其 中 五 为 二 极 管 电流 ,到 为 二 极 管 反 向 饱 利 电流 。 
假设 二 极 管 外 加 直流 正 偏 电 压 VS 时 的 直 
流 电 流 为 如。 现在 ,在 坦 流 电压 上 县 加 一 个 小 
的 ,低频 的 正 艾 电压 ,如 图 8.11 所 示 。 则 直流 
电流 之 上 就 产生 了 县 加 小 信 叶 正 汞 电流 。 正 茂 
电 诈 与 电压 的 比值 称 为 增 量 电导 。 当 正弦 电压 
与 电流 无 限 小 时 ,小 信和 叶 增 量 电导 就 是 直流 电 
流 -电压 曲线 的 斜率 , 即 
dIp 




















Bd = TA ev, (8.32) 
增 量 电导 的 倒数 即 为 增 量 电阻 ,定义 为 
dC (8.33) 
m= . 
dlo iuis Earn 小 信号 扩散 电阻 





其 中 jw 为 直流 静态 电流 。 
若 我 们 认为 二 极 管 的 正 篇 电压 足够 大, 则 电流 -电压 关系 中 的 ( - 1) 项 就 可 以 省 略 ,从 而 增 


量 电 导 变 为 
"m (a) exp (25) ~ e (8.34) 


小 信号 增 量 电阻 的 表达 式 为 上 式 的 倒数 ,为 


ra 


_ dip 
~ dV, 








Sd 


= Too 
Jf re EB BS SF SP 8.11 所 示 的 LF 特性 曲线 的 斜率 成 反比 。 增 量 
电阻 又 称 为 扩散 电阻 。 


8.2.2 MASSA 


上 一 章 讨论 的 pn 结 的 电容 为 反 偏 电压 的 函数 。 当 pn 结 外 加 正 偏 电压 时 ,另外 一 个 电容 
开始 在 二 极 管 的 导 纳 中 起 重要 的 作用 。 正 偏 电压 下 pn 结 的 小 信号 导 纳 ,或 者 说 阻抗 ,是 由 少 
子 扩散 电流 关系 推导 出 来 的 。 





(8.35) 


定性 分 析 :在 做 数学 推导 之 前 ,我 们 先 定性 地 理解 pn 结 扩散 电容 的 形成 机 理 。 图 8.12a 
简要 地 旺 出 了 直流 正 偏 下 的 mm 结 。 直 流 电 压 上 和 玖 加 了 一 个 很 小 的 交流 电压 ,因此 总 正 偏 电压 
可 以 写 为 V, = V, +0 sinet; 

随 着 外 加 正 偏 电压 的 变化 , 穿 过 空间 电荷 区 注 人 到 nm 区 内 的 空 穴 的 数量 也 发 生变 化 。 
图 8.12h 显 示 了 空间 电荷 区 边缘 处 的 空 穴 被 度 随时 间 的 变 比 。 在 上 = 和 时刻, 交流 电压 值 为 
零 ,因此 x — 0 Sh ICRA p, (0) = pay expC V/V 0 
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(c) x-0 


图 8.12 Ca) ETE D HF LAm n EH Fe] po 结 ;(h) 空 间 电 荷 区 边缘 人 处 空 穴 
浓度 随时 间 的 变化 ;(c) 三 个 不 同时 间 下 5 区 内 空 究 浓 度 随 距离 的 变化 


现在 , 湖 着 交流 电压 在 正 半 周 期 内 增加 ,x=0 处 的 空 穴 浓度 也 增加 ,并 在 := c 时 刻 达到 
HU (fi. ro n 时 刻 也 对 应 着 交流 电压 的 最 大 值 。 当 交流 电压 进入 负 半 周期 时 ,如 在 pn 结 
上 的 总 压 降 减少 了 ,x =0 处 的 空 穴 浓 度 也 随 之 减少 。 在 1= ty 时刻, 空 穴 浓度 达到 了 最 小 值 ， 
1= ty 时 刻 也 对 应 着 交流 电压 的 贷 最 大 值 。 于 是 ,x =0 处 的 少子 空 穴 浓 度 就 有 了 登 加 在 如 
图 8.12b 所 示 的 直流 上 的 交流 分 量 。 

和 前 面 的 讨论 相同 ,z= 人 处 的 空 穴 扩 散 到 n 区 内 ,并 与 nn 区 内 的 多 子 电子 发 生 复合 。 假 
设 交 流 电压 的 周期 大 于 载 流 子 扩散 到 mn 区 所 用 的 时 间 。 那 么 , 空 实 浓 度 相 对 于 距离 的 函数 就 
可 以 看 成 是 一 个 稳 态 分 布 。 图 8.12c 显示 了 不 同时 刻下 的 稳 态 空 穴 浓度 分 布 。+1 = to 时 刻 , 交 
流 电压 为 零 , 因 此 1 = ts 时 的 曲线 对 应 着 直流 电压 下 的 空 穴 浓度 分 布 ,t= 4 时 的 曲线 对 应 着 
交流 电压 达到 其 正 最 大 值 时 的 空 穴 分 布 ,t = ty 时 的 曲线 对 应 着 交流 电压 达到 员 最 大 值 时 的 
空 穴 分 布 。 阴 影 部 分 表示 的 是 在 交流 电压 的 周期 内 轮流 充 ,放电 的 电荷 AQ. 

p 区 内 的 少子 电子 浓度 也 经 历 了 同样 的 过 程 。n RASS p 区 内 电子 的 充 ,放电 过 程 产 
生 了 电容 ,该 电容 称 为 扩散 电容 。 扩 散 电 容 的 物理 形成 机 制 与 上 一 章 所 讨论 的 势 全 电 容 有 很 
大 的 不 同 。 正 偏 pn S094 ROBA E ICH MS IBEX IS. 


Ier vr ATE HE SE ht a HE IR TMi S E SE HR EBT pn 结 内 的 少子 分 布 情况 , 然 
后 确定 小 信和 号 (交流 ) 扩 散 电 流 的 表达 式 。 图 8.13 为 pn 结 外 加 正 偏 直 流 电压 时 的 少子 分 布 情 
沈 。 为 方便 起 见 , 原 点 #*=0 设 在 nm 区 的 空间 电荷 区 边缘 。 由 式 (8.7) 可 知 ,*=0 处 的 少子 空 
TGKHE Jg p, (0) = pn expCeV, KT) JEP V, 为 pn SER bnt HE. 
现在 令 
V, = Vo + vir) (8.36) 
其 中 作为 直流 静态 含 置 电压 ,ww (1) 为 全 加 在 直流 电 平 上 的 交流 信号 电压 。 现 在 可 以 写 出 


e(Vo + v (t) 
kT 


Prax =0) = poerp| = p, (0, t) (8.37) 
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n 


eV, 
—— pA = Pr exp XT 


BI8.13. 用 于 计算 小 依 导 导 纳 的 正 偏 pn 结 的 直流 特性 


式 (8.37) 也 可 以 写 为 


H 
Pa(0. t) = pac exp (32) (8.38) 
其 中 ， 
E x eVo 
Pac = Pao XP | TF (8.39) 


假如 认为 1o (0) E << CKT/e) = V, , 则 式 (8.38) 中 的 指数 项 在 展开 为 泰勒 级 数 后 ,可 以 只 保留 线 
性 项 ,从 而 x =O 处 的 少子 空 穴 浓 度 可 以 表示 为 
pa(0, t) © Pac (: + e) (8.40) 


假设 时 变 电 压 v, (2 AE SERIE , BU] uf EER CS 400 52 2g 
p, (0, 1) = «(i 十 qe") (8.41) 


其 中 V AMIE SAS. A ADARE n 区 少子 空 究 时 变 扩 获 方 程 时 的 边界 
条 忻 。 
在 电 中 性 的 n 区 (xz > 中 ,电场 为 零 ,因此 少子 空 人 六 的 行为 就 可 以 由 下 式 表 示 : 
8'(Bp,) 8p, A(épn) 
Dn— - P^ = 一 (8.42) 
其 中 p, 是 nm 区 内 过 剩 空 穴 的 请 度 。 假 设 交 流 信 号 vi O ATER, RTS op, 稳 态 解 
的 形式 为 直流 解 上 面倒 加 上 一 个 交流 解 , 即 
Bpa(x, t) = 8po(x) + moe!" (8.43) 
其 中 spofx) 为 直流 过 剩 载 流 子 浓 度 ,pfx) 为 过 剩 载 流 子 浓度 交流 成 分 的 幅 值 。 癌 (xz) 的 表 
达 式 与 式 (8.14) 相 同 。 
将 式 (8.43) 代 入 微分 方程 式 (8.42) ,可 得 
D BD 8? pi (x) ul Spolx) + pi(x) e" 
? ax? ax? E 7 


将 上 式 重新 整理 ,把 时 变 项 与 非 时 变 项 分 别 合并 在 一 起 ,有 











= jep(x) e/" (8.44) 
Tp0 
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， 32 
[p See - D | + |» a - — - jenen] ei" =0 (8.45) 
x p p 
假设 交流 成 分 pi (xz) 为 零 , 则 第 一 个 中 括号 项 就 是 微分 方 称 式 (8.10) , 式 (8.10) 的 右边 为 零 。 
由 第 二 个 中 括号 项 可 得 


d? pi (x) _ Pi) 
P dx? TpO 


BA L5 = Dry,; 则 式 (8.46) 可 以 写 为 
dipi(x) (l+ joto) 
2 





— jepi(x) = 0 (8.46) 


d L pix) =O (8.47) 
P 
或 
2 
a -CipQ)z20 (8.48) 
其 中 ， 
ta 
c? = CF ete) «e (8.49) 
3X (8.48) i) HEE 
pix) = Kie ^" + Kaet (8.50) 
ER THLE p (a> + %) =0, 这 就 意味 着 系数 K =0。 则 有 
pi(x) = Kye" (8.51) 
应 用 % =0 处 的 边界 条 件 式 48.41) ,可 得 
p0) = K, = n (5) (8.52) 
x=0 处 的 空 六 扩散 电流 密度 为 
dpn 
Jp = -eD s (8.53) 





假设 半导体 内 部 的 杂质 均匀 分 布 , 则 由 总 空 穴 浓度 推导 出 的 衔 生 量 就 是 由 过 剩 空 穴 消 度 推出 
的 入 生 量 。 于 是 有 











8(Bp.) 8(Bpo(x)) apy (x) jan 
Jp = -eD, ax |e = CD r2 LEFT c6 (8.54) 
可 以 将 上 式 写 为 
Jp = Ip + jolt) (8.55) 
其 中 ， 
8(Bpo(x)) e Dp Pro (2) | 
= -eD,-—— —— = — La | — J 
iia Ua. diio Lp [exp kT (8.56) 





式 (8.56) 为 空 穴 扩散 电流 密度 的 直流 成 分 ,与 前 面 推 导出 的 理想 LV 关系 式 相同 。 
扩散 电流 密度 的 正弦 成 分 可 由 下 式 求 得 : 
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; eo jot api (x) jut 
jp(t) = Joe!" = eD,— e o (8.57) 
Hh JJ, 是 电流 密度 的 相 量 。 联 立 式 (8.57) . 式 (8.51) 和 式 (8.52) ,有 
i= -en cep [ps (3) e u (8.58) 
总 交流 电流 相 量 为 
i, = Ad, = AD Cope v) (8.59) 
其 是 4 pn 结 的 横 截面 积 。 将 0, 的 表达 式 代 入 ,可 得 
jy = eRe AI jo (s) (8.60) 
定义 
AD AD, pn V 
Jo (8.61) 
则 式 (8.60) 变 为 
f, = Dol + j@tpo (3) (8.62) 
上 述 分 析 同 样 适用 于 p 区 内 的 少子 电子 。 我 们 有 
f = ho 1- orn ($) (8.63) 
Rm, AD , 
eAD,n 
Loc —L- (25) (8.64) 
总 交流 电流 相 量 是 了 5 P, 的 和 。pn SSAA GSC DER E53 Se DC HR EE AY) EG TEL, T 
一 = = bih = (z) [hoy l + Jotpo + Los 1+ jata] (8.65) 
l [ 上 


任何 线性 的 、 集 总 的 有限 的 ,无 源 的 ,对称 的 电路 网 络 都 不 能 描述 上 述 的 导 纳 关 数 表达 
式 。 尽 管 如 此 , 仍 可 以 采用 下 列 近 似 。 假 设 


wtp «1 (8.66a) 
和 和 
wrng « 1 (8.66b) 
上 述 两 个 假设 认为 交流 信号 的 频率 不 是 很 高 。 
于 是 可 以 得 出 
JTF jag = 14 1t (8.672) 
和 


JV jot 14 = (8.67b) 





MESE CB 672) Fak (8. 67b (KAZ (B 65) f 


Y= (s) [no(1 + 8) ne (i 5) | (8.68) 
把 上 式 中 的 实 部 与 虚 部 分 别 合并 , 则 有 
Y= (s) (po + Ino) + jc (sz) [Jporpa + inel] (8.69) 
式 (8.69) 可 以 用 下 面 的 形式 表达 , 即 
Y = ga + joCa (8.70) 
参数 e 称 为 扩散 电 寻 ,可 表示 为 
gd = (s) mo (8.71) 
其 中 1,29 BC OR EH ORG - 通过 观察 可 以 看 出 , 式 (8.71) 所 表示 的 电导 就 是 式 (8.34) 表 示 的 电 
导 。 参 数 C, 称 为 扩散 电容 ,可 表示 为 
Bis (元 (Lotgo + Inotao) (8.72) 


图 8.14 显示 了 扩散 电容 形成 的 物理 原理 。 该 图 显示 了 直流 电压 下 的 少子 浓度 与 随 交 流 
成 分 改变 的 少子 浓度 。 随 着 外 加 电压 的 变化 ,AQ 不 断 被 交替 地 充电 与 放电 ,少子 电荷 存储 量 
的 变化 与 电压 变化 量 的 比值 即 为 扩散 电容 。wry <I AD wrw eed 假设 的 结果 之 一 就 是 少子 浓 
度 曲 线 没 有 "摆动"。 正弦 信号 的 频率 足够 低 ,以 至 于 任何 时 刻 的 浓度 曲线 均 维持 为 指数 曲线 。 
区 






pi 


p, (Q0 Pro EXP [5 = 2 p, 0) = Pay exp |. * »] 





eVo 
Pal0) = Pro EXP | cr 


cpm cim mam 
x=0 


图 8.14 随 正 偏 电压 改变 而 改变 的 少子 浓度 


例 8.6 计算 mm 结 二 极 管 的 小 信号 导 纳 。 
本 例 的 目的 在 于 比较 扩散 电容 与 上 一 章 讨 论 的 势 刍 电 容 的 大 小 。 本 例 还 将 计算 扩散 电阻 的 阻 值 。 
假设 N, > Na po > yo BRA o fas T=300 K, ra= 107 s; ho = lij 21 mAs 
si 
上 述 假设 条 件 下 .pn 结 扩散 电容 的 表达 式 为 


Ls [Aas diesen 2 
C, (wh) (hore) = aya; y1077) = 1.93 x 107* F 
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扩散 电阻 为 
0.0259 V 
] mÀ 





V, 
"T EST =259 9 
m 说 明 
值 为 1.93 nF EIE A pn 结 扩 散 电 容 比 反 偏 po SMAAK I~ 4 个 数量 级 。 
在 正信 pn 结 中 , 扩 敬 电容 占 主导 地 位 。 假 如 流 过 二 极 管 的 电流 非常 大 , 则 二 极 管 的 小 信 
号 扩散 电阻 值 就 很 小 , 随 着 电流 的 减 小 ,扩散 电 阻 会 增 大 。 在 讨论 双 极 晶体 管 时 ,我 们 还 会 讨 
wE pn 结 的 阻抗 。 
自 测 题 
E8.8 26 T-300K A AUEE pn 结 ,其 参数 如 下 : Ny =8x10 om’, M, 22x 10" cm, D, = 25 cm/s, 
D, = 10 ent fs, ty) 25x 107 5, 7,5 = 1077 s, 结 的 横 截面 积 为 4= 107° om, HAE PPE LF ES 
扩散 电阻 与 扩散 电容 :(ayY = 0.550 V. (b) V, = 0.610 V, 
答案 : (ary = 118 Q, C, = 2.07 nF3{b) rg = 11.6.0, C; = 20.9 oF. 
E8.9 考虑 了 =300K 时 的 GaAs pn $i, HBS) 8.8, HÆ D, = 207 em /s, D, =9.8 eni /sa 确定 下 列 偏 
压 下 的 扩散 电阻 与 扩散 电容 :(a) V, = 0.97 V; (b) V, = 1.045 Va 
538 : (a) r, = 263 R, C; = 0.940 nF; (b) r, = 14.6 0, C, = 17.0 oF. 


8.2.8 等 效 电 路 


Fa (8. 70) RT E HIE fit pn 结 的 小 信号 等 效 电路 ,如 图 8.158 Biz o RNR D e 
电容 , 它 与 扩散 电阻 及 扩散 电容 并 联 。 为 了 完善 上 述 的 等 效 电 路 36SERHIR T TERICIREH, HR 
中 性 的 p 区 与 n 区 包含 有 有 限 值 的 电阻 。 因 此 ,实际 的 pn 结 包 括 一 个 串联 电阻 ,图 8. 15b 所 
示 的 是 完整 的 等 效 电 路 。 






fa 
iq 
Ca T — Yir 
(a) (b) 


图 8.15 《a) 理 想 正 偏 pn 4f] fr ERR: (b) pn 结 的 完整 小 信和 号 等 效 电 路 
加 在 pn HEME ,加 在 二 极 管 上 的 总 电压 为 Fj,p。pn 结 电 压 V, 为 理想 电流 - 电 
压 表达 式 中 的 电压 。 我 们 可 以 写 出 
Vaso Vq dr, (8.73) 


图 8.16 显示 了 包含 串联 电阻 效应 的 pn 结 的 电流- 电压 特性 曲线 。 当 考虑 串联 电阻 时 ,要 维持 
相同 的 电流 值 ,就 必须 增 大 外 吉 电 压 。 在 大 多 数 二 极 管 中 , 我 们 可 乱 略 串联 电阻; 但 在 一 些 具 
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”有 pn 结 结构 的 半导体 器 件 中 ,串联 电阻 会 处 于 反馈 回路 中 ,此 时 电阻 值 就 要 乘 以 增益 因子 , 因 
€ 此 不 能 名 略 串 联 电阻 。 


ln () ==- 





图 3.16 REPRES MAEM pa 2889 EV 特性 


AMR 
E8.1 7=300K 时 , 硅 pn 结 二 极 管 的 参数 局 ES 8, BPH p IX 5j n RAK BERI 0.01 om, 46H — BUE 
E EB XX HL EH LER FRE ( 2 B BC E A) 
$:X 8-660. 


8.3 产生 -复合 电流 


在 推导 理想 的 电流 -电压 关系 时 ,我 们 忽略 了 空间 电荷 区 内 的 一 切 效应 。 由 于 空间 电荷 区 
内 有 其 他 电流 成 分 , 实际 pn 结 的 上 FY 特性 会 偏离 其 理想 表达 式 。 额外 的 电流 成 分 是 由 
第 5 章 讨论 的 复合 过 程 产生 的 ，。 
由 肖 克 莱 - 里 德 - 霍 尔 复合 理论 可 知 ,过 剩 电子 与 空 穴 的 复合 率 表达 式 为 
CrCpN(np — n) 


R a= II 
Cain +n) + Colp + p^ (8.74) 


参数 n 和 p AHIDSUIB TIRE SESTOKIE, 
8.3.1 到 偏 产生 电流 


| 对 于 反 偏 pn 结 ,我 们 认为 空间 电荷 区 内 不 存在 可 移动 的 电子 和 空 穴 。 相 应 地 ,在 空间 电 
荷 区 内 ,np 二 0。 由 式 (8,74) 给 出 的 复合 率 变 为 
_ CCN, 
Can’ + Cp p’ 


负 号 意味 着 负 的 复合 率 ; 实 际 上 ,在 肥 偏 电压 下 SAAR APE TAF RON. BD 


， 电子 与 室 穴 的 复合 过 程 就 是 重新 建立 热平衡 的 过 程 。 由 于 反 偏 空间 电荷 区 的 电子 浓度 与 空 穴 
”浓度 为 零 ,复合 中 心 能 级 产生 了 电子 与 空 穴 , 这 些 电 子 与 空 究 试 图 重新 建立 热平衡 。 图 8.17 


(8.75) 
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简要 地 显示 了 上 述 的 产生 过 程 。 电 子 与 空 从 一 经 产生 ,就 被 电场 扫 出 空间 电荷 区 。 电 荷 流 动 方 
向 为 反 偏 电流 方向 。 由 空间 电荷 区 电子 与 空 穴 的 产生 所 引起 的 反 偏 产生 电流 , 便 芥 加 在 理想 反 
偏 饱和 电流 之 上 。 





图 8.17 BU pa ARP At 


25 VBA (8.75) TAR R EERE. BCR FT ERRA AEA roD RER eh 
PAE RRR ATE LE BBA d (6.92) 35 (6.97) nj AM, n = n; Ap’ = mo。 式 (8.75) 现 
在 变 为 





R= 一 一 一 -一 
1 1 (8.76) 
NC, MO, 
应 用 式 (6,103) 与 式 (6.104) 关 于 寿命 的 定义 ,可 以 将 式 (8.76) 写 为 
R= TEN (8.77) 
若 定 义 royza 为 载 流 子 的 平均 寿命 , 则 有 
nc mem (8.78) 
那么 复合 率 可 以 写 为 
R=" -G 
= zn = (8.79) 
负 复 合 率 就 是 产生 率 ,因此 G6 为 空间 电荷 区 内 电子 与 空 穴 的 产生 率 。 
由 下 式 可 以 确定 产生 电流 的 密度 ， 
Ww 
Jn -=f eGdx (8.80) 
(0 
上 和 式 的 积分 区 间 为 整个 空间 电荷 区 。 假 设 室 间 电荷 区 内 的 产生 电流 为 恒定 值 , 则 可 得 
en; W 
Figen = (8.81) 


2 To 
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总 反 偏 电流 密度 为 理想 反射 人 饱和 电流 密度 与 反 同 产生 电 访 密度 的 和 , 即 
Jg = Jy + Jen (8.82) 
理想 反 向 饱和 电流 密度 J, 与 反 偏 电压 无 关 。 但 是 ,产生 电流 js 却 是 耗 尽 区 宽度 W 的 函数 ， 
而 现 又 是 反 偏 电压 的 函数 。 因 此 ,实际 的 反 偏 电流 密度 就 不 再 与 反 偏 电压 无 关 。 


例 8.7 试 确定 了 = 300 Kil .5E pn 结 中 的 理想 反 向 饱和 电流 密度 和 产 牛 电流 密度 的 相对 幅度 。 
考虑 例 8,2 中 描述 的 硅 pn S, ty = rn = Ty 75x 1077 s. 





曲解 

例 8.2 局 经 计算 活 T, ELK POR 415 x 107 Acn7。 和 由 式 (8.81) 可 知 电流 密度 为 
J = en; W 
een 210 

耗 尽 区 宽度 次 





假设 V, + Ve = 5 VI W —1.14x 107* em, 那么 产生 电流 密度 就 为 
Jaen = 2.74 x 1077 A/cnY 
a 说 明 
比较 上 述 的 计算 结果 可 以 看 出 ,室温 下 硅 四 结 的 产生 电流 密 度 的 大 小 比 理 想 反 庙 饱 和 电流 密度 的 大 小 
高 大约 四 个 数量 级 。 也 就 是 说 , 娠 pa 缚 二 极 管 的 产生 电流 在 反 偏 电流 中 占 主导 地 位 。 
awe 
E8.11 GaAs pn 5 RWS E8.9,. (HHA V, = 5 V STE Sf AC FR DL S (DOR RE (a) PY 
fm 3 RAE USC [o CLT fs 的 比值。 
$538 (apa = 1.03 x 10°" A; (b)1.93 x 10", 


8.3.2 正 偏 复合 电流 


Ei pn 结 空 间 电 葡 区 内 的 电子 空 穴 都 被 电场 扫 出 了 空间 电荷 区 ,因此 n= pat 但是， 
当 pn 结 外 规 正 偏 电 压 时 ,电子 与 空 穴 会 穿 过 空间 电荷 区 注入 到 牛 应 的 区 域 ,空间 电 苟 区 有 过 
剩 载 流 子 。 因 此 电子 与 空 穴 在 穿越 空间 电 人 荷 区 时 有 可 能 发 生 复 合 , 并 不 成 为 少子 分 布 的 一 部 
分 。 
af ESRB MASA 
_ CaCpNi (np —n?) 
~ Cun n) Cup p) 
将 上 式 中 的 分 子 与 分 母 同 除 以 CC,w, ,并 利用 基于 寿命 的 定义 ,可 以 将 上 式 写 为 
E np-n 
tpt +n’) + tolp + p^) 
图 8.18 所 未 为 正 偏 条 件 下 pn 结 的 能 带 图 。 图 中 还 显示 了 本 征 费 米 能 级 的 位 置 以 及 电子 
与 空 穴 的 淮 费 米 能 级 位 置 。 册 第 65 章 的 讨论 结果 加 知 ,电子 浓度 可 以 写 为 
Epn 一 | 


(8.83) 





(8.84) 


"=mexp| IT 
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空 穴 浓 度 可 以 写 为 
Er; — E, 
p = ni exp [eI (8.85) 
其 中 Ej 与 i, 为 电子 与 空 交 的 准 费 米 能 级 。 
由 图 8.18 可 知 
(Eg, — Eri) + (Ep; 一 Erp) = eV, (8.86) 


其 中 v, 为 外 加 正 偏 电压 的 值 。 假 设 复合 中 心 的 位 置 为 本 征 费 米 能 级 的 位 置 , 则 有 n Sp ns 
图 8.19 给 出 了 复合 率 的 相对 大 小 随 距 离 变 化 的 函数 曲线 图 。 该 图 是 根据 式 (8.83), 
式 (8.84) . 式 (8.85) 和 式 (8.86) 得 出 的 。 治 金 结 处 (x = OY FETE — T AE TE BE MS EU FR 


相对 复 f 
TE 


-6-5-4—-3-2-1 0 12345 6 








[8] Hii DC 48 33 IB S —— 
图 8.18 包括 准 费 米 能 级 的 正信 pn 结 的 能 带 图 图 8.19 TE pn 结 空 间 电 蓓 区 
内 复合 率 的 相对 大 小 
在 空间 电荷 区 的 中 心 以 外 ,有 
Ern — Eri = Ep; — Epp = a (8.87) 
AEST 0 (8.84) 5535 (8.85) EH 
_ eV, 
n 一 n; exp (5) (8.88) 
与 
n. € Va 
p = n; exp (zi) (8.89) 
假设 n' = p' = n, JFE. ro = rj = To DUAL (8.83) BH 
AC [exp (eV; / &kT) — 1] 
Rmx = 57 [exp (eV; /2E T) + 1] (8.90) 


Rie fil pn ZAP obliga P S SCR ROC RS HV, >> ke, WRN BRAT DE 
( - 全 项 以 及 分 母 中 的 ( + 全 项 。 于 是 式 (8.90) 变 为 
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Ri eV, 
Rmax = in exp (5) (8.91) 
复合 电流 密度 可 由 下 式 求 得 : 
deee -f eRdx (8,92) 


上 式 中 的 积分 区 间 为 整个 空间 电荷 区 。 然 而 ,在 这 种 情况 下 ,空间 电荷 区 内 的 复合 率 并 不 是 常 
数 。 但 由 于 我 们 已 经 计算 出 空间 电荷 区 中 心 处 的 最 大 复兴 率 ,因此 可 以 写 ! 





Sree = ex exp (54) (8.93) 
其 中 r ARAKERA SNARE. RAF zo 不 是 一 个 确定 的 参数 ,因此 习惯 上 令 s" SW. 
式 (8.93) 可 以 写 为 
Jes = exp (55) = J,yexp (54) (8.94) 
其 中 ,下 AER fay BE 
自 测 题 


E8.12 RE 1 =300 KAGE p ARE ASA ERR, V, 20.50 V. GOL EIE d SEA LL COR 
4E LEBER TE BCH LEH EG. 
答案 :fa 2 2.30 x E075 A,(h07.21 x 1077 


B.3.3 总 正 偏 电流 


总 正 偏 电流 密度 为 复合 电流 密度 与 理想 扩散 电流 密度 之 和 。 图 8.20 Sos D rp PE n 区 
ASF ORS. BDF RTE RT p 结 的 理想 扩散 电流 审 度 ,并 且 它 是 外 加 电压 与 少子 
空 从 扩散 长 度 的 函数 。 注 人 mn 区 的 空 穴 形 成 了 上 述 的 少子 分 布 。 现 在 ,假设 注入 空 穴 在 穿 越 
空间 电荷 区 时 由 于 复合 作用 而 损失 了 一 部 分 ,那么 6b 区 就 要 额外 地 向 n 区 注 人 空 穴 ,以 弥补 上 
述 的 损失 。 单 位 时 间 内 额外 注入 的 载 流 子 的 流动 形成 了 复合 电流 。 图 8.20 简要 她 描述 了 上 








三 从 


图 8.20 由 于 复合 作用 ,p 区 要 向 空间 电荷 区 注入 额 估 的 空 穴 , 以 建立 n 区 的 少子 空 穴 浓度 分 布 


PRE pn —4* 217 


总 正 偏 电流 密度 为 复合 电流 密度 与 扩散 电流 密度 之 和 , 即 


J = dJe: Jp (8.95) 
Re, ARIA R.A. Jy APRA: 
Jp = J, exp (zz) (8.96) 


我 们 已 忽略 式 (8.23) 中 的 ( - 1) 项 。 参 数 J, 为 理想 反 向 饱和 电流 密度 。 由 前 述 的 讨论 可 知 ， 
复合 电流 J 的 值 比 Js BERK. 
若 取 式 (8.94) 与 式 (8.96) 的 自然 对 数 , 则 可 得 





In Jj = In J, + Me Ling +e (8.97 
Nh Je. = ro AT 一 rü 2V, . a) 
Al 
£V, Va 
In /p = In J, + LT =In/,+ V, (8.97b) 


8.21 显示 了 以 VV, AR SR ER uL D ROEM. AES TA, BR BE ZEE 
斜率 是 不 同 的 。 总 电流 密度 如 图 中 的 虚线 所 示 。 正 如 前 面 所 述 ,电流 密度 较 低 时 ,复合 电流 占 
主导 地 位 ;而 当 电 流 密度 较 高 时 ,扩散 电流 占 主导 地 位 。 





ln J 







理想 扩散 电流 ， 
Jp (A = 1) 
BBR, 
Free (Hh = 5) 
In (pal 


In (Z,) 


eV, 
AT 


图 8.21 iE dhe pn 结 的 理想 扩散 电流 ,复合 电流 以 及 总 电流 


一 般 来 说 ,二 极 管 的 电流 -电压 关系 为 


l=, [exp (5) ~ 1 (8.98) 


其 中 参数 n 称 为 理想 因子 。 在 较 大 的 正 偏 电压 下 ,nm = 1。 在 较 小 的 正 偏 电压 下 ,ama=2。 而 在 
过 滤 区 域内 ,1] < n <2, 
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对 于 理想 pn A a. AL TE. pa 结 内 会 形成 一 般 很 小 的 反 偏 电流 。 然 而 ,加 在 pn 结 
上 的 上 反 偏 电压 不 会 无 限制 地 增长 ;在 特定 的 上 反 偏 电压 下 ,上 反 偏 电流 会 快速 增 大 。 发 生 上 述 现 繁 
时 的 电压 称 为 击 穿 电压 ， 

JE PRL pn 结 击 穿 的 物理 机 制 有 两 种 : 齐 纳 效 点 和 雪崩 效应 。 重 接 杂 的 pn 结 由 于 隧 穿 
AMARA AAS. KBB pn 结 内 , 反 偏 条 件 下 结 两 侧 的 导 带 与 价 带 离 得 非常 近 , 以 至 
于 电子 可 以 由 pb 区 的 价 带 直接 隧 穿 到 nm 区 的 导 带 。 图 8.22a 显示 了 上 述 的 障 穿 过 程 。 


pe mn 区 





图 8.22 (a) 反 偏 pn 结 的 齐 纳 击 穿 的 物理 机 制 ;(b) 反 储 pn AS As os EE 


当 电 子 和 {或 ) 空 穴 穿越 空间 电荷 区 时 ,由 于 电场 的 作用 ,它们 的 能 量 会 增加 。 当 它们 的 能 
量 大 到 一 征程 度 并 与 耗 尽 区 原子 内 的 电子 发 生 碰 撞 时 , 便 会 产生 新 的 电子 - 空 究 对 。 新 的 电子 
与 至 人 穴 又 会 撞击 其 他 原子 内 的 电子 ,于 是 就 发 生 了 雪崩 瓯 应 。 此 时 的 击 穿 称 为 去 彤 击 穿 。 
图 8.22b 显示 了 上 述 过 程 。 在 电场 的 作用 下 ,新 产生 的 电子 与 空 穴 会 朝 着 相反 的 方 隔 运 动 , 于 
是 新 的 电流 成 分 恒 形 成 了 。 新 电流 成 分 至 加 在 现 有 的 反 向 电流 之 上 。 对 于 大 多 数 pn AMA, 
去 主导 地 伍 的 击 穿 机 制 是 雪 顷 效应 。 

VRE TE x =0 处 , 反 偏 电子 电流 1 进入 了 p 
FES , MPH 8.23 所 示 , 和 让 于 直 前 效应 的 存在 ,电子 
电流 上 会 随 着 上 距离 的 增 大 而 增 大 。 在 * = Wb 
子 电 流 可 以 写 为 

In(W) = Ma lno (8.99) 
其 中 M, 为 倍增 因子 。 空 穴 电流 在 耗 尽 区 内 由 mn 区 | Am 
到 p RATT BBA ,并且 在 * =0 处 达到 最 大 值 。 
稳 态 下 ,pn 结 内 各 处 的 电流 为 定 伪 。 
某 一 点 x 处 的 增 量 电子 电流 表达 式 可 写 为 
dI,(x) = (Xan dx + Ip(x)a, dx (8.100) 


空间 电荷 区 








x=Q =W 


图 3.23 雪 骨 倍增 效 应 发 生 时 ,空间 电荷 区 
内 的 电子 电流 及 空 穴 电流 成 分 
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其 中 a, Sa, 分 别 为 电子 与 空 从 的 电离 率 。 电 离 率 是 指 单位 电子 (a, RER a ) 在 单位 长 度 
内 通过 储 撞 产生 的 电子 - 空 穴 对 的 数量 。 式 (8.100)? 可 以 写 为 


Ho = han + haa, (8.101) 
总 电流 1 可 以 写 为 
I = HN) Fx) (8.100) 
它 为 常数 。 由 式 (8.102) 可 以 解 出 (x) 的 表达 式 , 将 它 代 人 人 式 (8.101) ,可 得 
dT) + (o, — 0,4, (x) = ay! (8.103) 
fH T 5m A p, IEEE 
On =O) m (8.104) 


化 简 式 (8.103) 并 在 整个 空间 电荷 区 积分 后 ,可 得 
Ww 
BW) — 1,(0) = if a dx (8.105) 
ü 


Ing Fs (8.99) , 3X (8. 105) RT ELS Ay 


E Ww 
Mala TOM f a dx (8.106) 
n 


因为 Myla = AEO) = ALS AER 106) REUS A 


1 Ww 
i-a] a dx (8.107) 


使 倍增 国 子 M, 达到 无 穷 大 的 电压 ,定义 为 直 般 击 穿 电压 。 因 此 ,产生 雪 户 击 穿 的 条 件 为 
[se (8.108) 
n 


电离 率 a 是 电场 的 函数 。 由 于 空间 电荷 区 内 的 电场 不 是 恒定 的 ,所 以 式 (8.108) 计 算 起 来 不 是 
很 容易 。 
假如 有 一 个 p'n 结 ,其 最 大 电场 强度 由 下 式 给 出 : 


eNatn 





(8.109) 


Emas = 
É 


FESDCRIS x, 可 由 下 式 近 似 求 得 ; 


1/2 
x, 7 [e ~ (8.110) 
d 


其 中 Vs 为 反 萌 电压 的 大 小 。 我 们 忽略 了 内 建 电 势 差 Vyoo 
车 我 们 现在 将 V, MATHER Y , 旭 最 大 电场 Es 相应 地 就 应 该 是 临界 电场 Eus i 
合式 (8.109) 及 式 (8.110), 有 
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€ Es 
Va = Ne (8.111) 


th N, 为 章 边 结 中 低 挫 杂 一 侧 的 挫 杂 浓度 。 图 8.24 BIS P e A8 Zee REM UC 


T=300K i (f) fj i € Se 


i es HB (10? Vem} 





6 
4 
2 
0 
10" 1045 104 ro” in™ sx10™ 


Ng (orm ') 


图 8.24. RAY. pn 结 的 临界 电场 随 杂 质 接 杂 浓度 变化 的 函数 曲线 


前 面 我 们 一 直 寺 论 的 是 均匀 挫 杂 的 平面 结 。 线 性 缓 变 结 的 击 穿 电压 会 下 降 。 图 8.25 显 
示 了 单 边 次 变 结 以 及 线性 缓 变 结 的 击 穿 电压 曲线 。 假 如 把 扩散 结 表面 的 曲率 同样 考虑 进来 ， 
则 击 穿 电压 的 值 会 进一步 下 降 。 
杂质 浓度 Ny (em 
1014 105 lo^ lo^ m 


RH 





> 
$ NS 
EH HORE TT FE 
型 Pe Lh 
Er "Pise sem 
一 | 
= 
"t 
10% 1o?! 1022 1074 
杂质 梯度 4 (cm) 


图 8.25 均匀 接 杂 结 及 线性 组 变 结 的 击 穿 电压 随 锋 洒 浓 度 变化 的 曲线 


例 8.8 设计 一 个 满足 击 穿 电压 要 求 的 理想 单 过 p*n 结 二 极 管 ， 
^B T-300 KINTUBE po £6 — BRE. Ny 9 3x 10" em ^, V, = 100 Vo R Noo 

se 

由 图 8.25 可 知 , 单 边 突变 np 结 击 穿 电压 值 为 100 V. 038 2: 080.0918 Ae EA 4 x 107 cm 
EHE 8.24 可知, 控 奈 浓度 4 x 10% cm 了 对 应 的 临界 电场 为 3.7 x 10" Vems HRCI) OA, 

V, 2 110 Y。 这 与 图 8.25 所 得 的 结果 相当 易 合 。 

" Kit 

如 图 8.25 Hiro. Bl RSA CAR re P HE QU TF PE, sti ST ER OP (B BREL 


* 
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自 测 题 
E8.13 单 边 ,平面 195188 4e 0 GE po OM BH V, = 60 Vo 满足 上 述 条 件 的 轻 返 休 区 的 最 
大 控 杂 浓度 是 多 少 7 
答案 :N= 二 8x10 cm。 
8.14 条 件 变 为 Cals 二 极 管 ,重复 88,13. 
答案 : N, =1,5x10* cm". 


8.5 BAGES -RERA 


pn 25 RR AEREE ELE WAR AS BU AE AS TR 2D AS] UIT ERE EHR 
较 大 的 电流 ;在 反 偏 状态 , 即 关 态 ,只 有 很 小 的 电流 存在 于 pn 结 内 。 我 们 最 感 兴趣 的 开关 电路 
参数 就 是 电路 的 开关 连 度 。 本 节 会 定性 地 讨论 二 极 管 的 开关 瞬 态 以 及 电荷 的 存储 效应 。 在 不 
经 任何 数学 推导 的 情况 下 ,我 们 会 简单 地 给 出 描述 开关 时 间 的 表达 式 。 


8.5.1 XN 


假 恕 想 让 二 极 管 由 开 态 变 为 关 态 。 
图 8,26 给 出 了 实现 上 述 操作 的 电路 ,该 电 
路 在 上 =0 时 ,将 转换 外 加 偏 压 。 在 上 <0 
时 , 正 偏 电流 为 


[a (8.112) 


正 偏 电压 Ve 下 的 少 于 浓度 分 布 如 图 8.27a 
所 示 。p 区 与 n 区 内 均 存 在 过 剩 少 数 载 流 
To 空间 电荷 区 边缘 处 的 过 剩 少 子 浓 度 由 
正 偏 pn 结 电压 V, 维持 。 当 外 加 电压 由 正 
但 变 为 反 偏 时 ,空间 电荷 区 边缘 处 的 少子 
浓度 就 不 能 再 维持 ,于 是 它们 开始 误 减 ,如 
Fd 8.27h 所 示 。 

空间 电荷 区 边缘 处 少子 浓度 值 的 快速 
衰减 形成 了 很 大 的 浓度 梯度 ,于 是 电流 方向 就 会 变 成 反 偏 方向 。 假 设 在 那 时 的 反 偏 二 极 管 压 
降 相对 于 Ve 很 小 ,于 是 反 偏 电 流 近似 为 





图 8.26 将 二 极 管 由 正 偏 变 
为 反 偏 的 简单 电路 


= 
[Sp (8.113) 


pn 结 的 电容 不 允许 结 压 降 立 即 变化 。 假 如 六 的 值 比 上 式 的 (绝对 ) 值 大 , 则 pn 结 上 就 有 正 向 
压 降 , 这 与 前 述 的 反 偏 电流 假设 相 夭 慎 。 假 如 1 比 上 式 的 (绝对 ) 值 小 , 则 pn 结 上 就 有 反 向 压 
降 , 这 就 意味 着 结 的 压 降 有 了 瞬间 的 变化 。 由 于 式 (8.113) 确 定 了 的 大 小 ,因此 反 偏 电流 密 
度 梯度 为 常量 ;于 是 ,就 有 了 如 图 8.27b 所 示 的 空间 电荷 区 边缘 少子 浓度 随时 间 的 变化 。 
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p n 









" ev, P (x - Q} = p, exp (=) 
nya. = 0) = ny exp ar — ao Pn m) kT 


IE fae 
子 扩散 


ny) 





TEO* <tc, BELTS XE éd H PROS A AEN IR, 
zit [a] B Z5 [8] ep, DR da SR TR BE IK 9E POE Pi ELIT Pr 
PMT. Et, 之 后 , 结 上 的 压 降 开始 发 生变 化 。 电 流 变化 
如 图 8.28 所 示 , 反 偏 电流 天 是 由 少子 电荷 的 存储 效应 形成 
的 , 即 图 8.27b 所 示 的 5=0- 时 与 上 = wm 时 浓度 的 差 什 。 

通过 求解 少子 连续 性 方程 可 得 i。 考虑 单 边 p'n 结 ， 
t, 由 下 式 确 定 : 





图 8.2 ”开关 讨 程 中 电流 随 





ss dr 时 间 变化 的 曲线 
Tp = fe In (8.114) 
其 中 eO ARERR, LART 4 的 近似 解 为 
ty © Tpo In h«c (8.115) 
R 


L» 1, 的 恢复 阶段 为 pn 结 达到 稳定 反 偏 状态 所 用 的 时 间 。 余 下 的 过 剩 载 流 子 被 移 走 , 且 
室 间 电荷 区 的 宽度 达到 了 反 偏 电压 下 的 值 。 衰 减 时 间 t, 由 下 式 确 定 ， 


t | exp (—f2/Tpo) ( In ) 
rf |— + ————— = l Ol -~ 
€ Ta + anita L (8.116) 


总 美 断 时 间 为 二 St, 的 和 。 
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为 了 使 二 极 管 快速 地 关 断 ,种 要 有 较 大 的 反 偏 电流 I 以 及 较 小 的 少子 寿命 。 在 进行 二 极 
管 电路 设计 时 ,设计 者 要 给 有 瞬 态 反 偏 电 流 脉 溃 一 个 泄 放 了 路径 ,人 以 使 pn 结 二 极 管 的 开关 速度 较 
快 。 在 我 们 讨论 卓 体 管 的 开关 过 程 时 ,还 将 讨论 上 述 效应 。 
自 测 题 
E8. 苹 ”考虑 一 个 单 边 p n iE CIR yy 21.75 mA. UBER SU ARI LRL f FO Y, =2 V, 
ARPE R24 ks PFS AAA 107 se (1a) 求 存储 时 间 2, ;(b REEMA oe; 
Ce) 求 关 断 时 间 。 
8 28 -(a)0.746 x 107 s, (b) 1.23 x 107s, (c) 2 x 107" so 


8.5.2 FEA 


二 极 管 由 " 关 " 态 转变 为 正 偏 “ 开 " 态 的 过 程 称 为 升 瞬 态 。 给 二 极 管 外 加 一 个 正 向 脉冲 就 可 
以 实现 上 述 过 程 。 开 过 程 的 第 一 阶段 进行 得 非常 快 , 它 是 用 来 使 空间 电荷 区 宽度 从 反 侦 达到 
V, =0 热 平衡 宽度 所 用 的 时 间 。 在 此 期 间 , 电 离 的 施主 与 受 主 会 呈 电 中 性 。 

开 过 程 的 第 二 阶段 即 为 建立 少子 分 布 所 用 的 时 间 。 在 此 期 间 ,pn 结 的 压 降 逐 渐 增 至 稳 态 
值 。 在 少子 寿命 很 小 昌 正 偏 电 流 很 小 的 情况 下 , 开 时 间 非 常 短 。 


x8.6 隧道 二 极 管 


nm 区 与 p 区 都 为 简 并 橡 杂 的 pn 结 称 为 峙 道 二 极 管 。 讨 论 这 种 器 件 的 工作 过 程 时 ,会 发 现 
该 器 件 存在 一 个 负 阻 区 。 过 去 ,隧道 二 极 管 常用 于 振荡 峰 电 路 中 ,但 是 现在 ,高 频 振 荡 玫 一 般 
都 采用 其 他 的 固态 器 件 ; 讨 论 隧道 二 极 管 只 是 出 于 学 术 的 需要 。 该 器 件 内 部 确实 发 生 了 本 书 
第 2 章 中 讨论 的 障 穿 过 程 。 

回忆 第 4 章 中 讨论 的 简 并 挫 杂 半导体 :n 型 材料 的 费 米 能 级 进入 了 守 带 ;p 型 材料 的 费 米 
能 级 进入 了 价 带 。 因 此 ,T=0 时 ,n 型 材料 的 导 带 内 存在 电子 ,而 p 型 材料 的 价 带 内 存在 空 
穴 ( 空 的 量子 态 )。 

Hj 8.29 为 n 区 与 p 区 均 为 简 并 摊 杂 的 热平衡 pn 结 的 能 带 图 。 随 着 摊 杂 浓度 的 增加 , 耗 
尽 区 的 宽度 会 减少 , 约 为 100 半数 量 级 。 在 这 种 情况 下 , 结 内 的 电势 曲线 就 可 以 由 直线 代替 ， 
于 是 有 了 如 图 8.30 所 示 的 三 角形 势 垒 。 该 势 又 与 第 2 章 中 为 了 表明 隧 穿 现象 所 用 的 势 全 很 
相似 。 势 健 区 宽度 很 小 ,所 以 区 内 的 电场 很 强 ; 于 是 电子 穿 过 禁 带 的 概率 就 很 大 。 
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通过 图 8.31 所 示 的 能 带 图 ,我 们 可 以 定性 地 讨论 隧道 二 极 管 的 电流 -电压 特性 。 图 8,31a 
为 零 偏 时 的 能 带 图 ,对 应 着 EV 曲线 图 的 原点 。 为 简单 起 见 , 假 设 温度 近似 为 0K, 此 时 结 两 侧 
,以 下 的 能 级 全 部 被 填 满 。 
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图 8.31 (a) SE Cb) e IE f s C FEE IRAE CB Sr CIT TE HE DIETE. 二极管 的 简化 能 带 图 及 FV 特 
性 ;( 山 更 高 的 正 偏 电压 反而 产生 较 少 的 隧 穿 电 流 ;(e) 扩 散 电 流 古 主导 时 的 正 偏 (电压 》 
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I] 8. 31b 所 未 为 结 外 加 了 很 小 正 偏 电压 时 的 能 带 图 。m 区 导 带 中 的 电子 与 p 区 价 带 中 的 
A MTS ECHOS. n 区 内 的 电子 会 以 一 定 的 概率 穿 过 禁 带 而 进 太 p 区 ,于 是 如 图 所 示 的 下 
偏 电流 便 形 成 了 。 随 着 正 偏 电压 的 少许 增加 ,如 图 8. 31e 所 示 ,n 区 内 的 导 带 与 p 区 内 的 价 带 
中 ,能 量 相 同 的 量子 态 达到 最 多 , 诗 是 峰值 联 穿 电流 便 产 生 了 。 

随 着 正 偏 电压 的 继续 增 大 ,p 区 与 区 中 能 重 相同 的 量子 态 在 减少 ,于 是 电 访 值 下 降 , 如 
图 8.314 Bras, fi 8.31 中 ,此 时 能 基 相 同 的 量子 态 数 为 零 , 障 道 电流 为 零 , 但 是 扩散 电流 仍 
PR FEE AV 曲线 听 示 图 中 所 示 的 电流 随 电 压 增 大 反而 三 小 的 区 域 , 称 为 负 微 分 电阻 区 
(NDR)。 这 个 区 域 很 小 ,因此 采用 负 微 分 器 件 制 成 的 振荡 器 的 输出 功率 很 小 。 

外 加 反 偏 电压 的 陪 道 二 极 管 的 简单 能 带 图 如 图 8.32a PK. p 区 价 带 中 的 电子 与 器 区 时 带 
中 的 室 量 子 态 直接 对 应 ,因此 电子 可 以 由 忆 区 直接 隧 穿 到 m 区 ,形成 了 较 大 的 反 偏 电 流 。 任 何 反 
偏 电 压 均 会 形成 隧 穿 电流 。 随 着 的 增加 , 反 偏 电流 会 快速 单调 地 增 大 ,如 图 8. 32b B. 





(a) 
5) 8.32. (a) FED GR FF LEO RE EA (0) Fz INC — n d LV Me AR 


8.7 小 结 


& 当 pn 结 外 加 正 偏 电压 时 (p 区 相对 于 n RAGE) , pa BSS RRS RIE, TIE p 区 
FAE n 区 电子 就 会 穿 过 空间 电荷 区 访 向 相应 的 区 域 。 

本 章 推导 出 了 与 m 区 空间 电荷 区 边缘 处 的 少子 空 穴 清 度 和 区 空间 电荷 区 边缘 处 的 少 
于 浓度 相关 的 边界 条 件 。 

注 人 到 区 内 的 空 究 与 注入 到 区 内 的 电子 成 为 相应 区 域内 的 过 剩 少子 。 过 剩 少子 的 
行为 由 第 6 章 中 推导 的 双 极 输 运 方程 来 描述 。 求 出 双 极 输 运 方程 的 解 并 将 边界 条 件 代 
人 ,就 可 以 求 出 n 区 与 p 区 内 稳 态 少数 载 流 子 的 浓度 分 布 。 

里 由 于 少子 浓度 梯度 的 存在 ,pn 结 内 存在 少子 扩散 电流 。 少 子 扩散 电流 产生 了 pn fs 
管 的 理想 电流 -电压 关系 。 

s 本 章 得 出 了 pn 结 二 极 管 的 小 信号 模型 。 最 重要 的 两 个 参数 是 扩散 电阻 与 扩散 电容 ， 

Ci pu 结 的 空间 电荷 区 内 产生 了 过 剩 载 流 子 。 在 电场 的 作用 下 ,这 些 载 流 子 被 扫 出 了 
空间 电荷 区 ,形成 反 偏 产生 电流 。 产 生 电流 是 二 极 管 反 偏 电流 的 一 个 组 成 部 分 。 pn 结 
正 偶 时 , 穿 过 空间 电荷 区 的 过 剩 载 流 子 可 能 发 生 复 合 ,产生 正 偏 复合 电流 。 复 合 电流 是 
pn ZA VE fü tt ifc) 53 — LR SP 
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m4 pn 结 的 外 加 反 偏 电压 足够 大 时 ,就 会 发 生 雪 前 击 穿 。 此 时 ,pn 结 体 内 产生 一 个 较 大 
的 反 偏 电流 。 击 穿 电 庄 为 pn Z6 B TR ETE] PES TAN pn 结 中 , 击 穿 电压 是 低 控 杂 
— AB ZEETR BE IST PALA 

当 冲 结 由 正 偏 状态 转换 到 反 偏 状态 时 ,pn 结 内 存储 的 过 剩 少数 载 流 子 会 被 移 走 , 即 电 
容 放 电 。 放 上 电 时 间 炊 为 存储 时 闻 , 它 是 二 极 管 开 闫 速度 的 一 个 限制 因素 。 


重要 术语 解释 


雪崩 击 穿 : 电 玫 和 (或) 空 闪 穿越 空间 电 茄 区 时 ,与 空间 电 艾 区 内 原子 的 电子 发 生 碰撞 产生 电子 - 空 穴 对 ， 
在 pn 结 内 形成 一 股 很 大 的 反 偏 电流 ,这 个 过 程 就 称 为 雪崩 击 穿 。 
ORF EA SME, pn 结 体 内 载 流 子 穿 过 空间 电荷 区 进入 p 区 或 n 区 的 过 程 。 
Wn FP A As AeA AT EF AY pn 结 空间 电荷 区 的 最 大 电场 强度 。 
扩散 电容 :正信 pa 结 内 出 于 少子 的 在 冬 效应 而 形成 的 电容 。 
扩散 电导 : 正 候 pn 缚 的 低频 小 信号 下 吕 电 流 与 电压 的 比值 。 
扩散 电阻 :扩散 电导 的 倒数 。 
IE: p 区 相对 于 9 区 加 正 电 于。 此 时 结 两 出 的 电势 差 要 会 于 热平衡 时 的 值 。 
FERRE: pn 结 空 间 电 苟 区 内 由 于 电子 - 室 穴 对 热 产生 效应 形成 的 反 偏 电 蔬 。 
长 二 极 管 : 电 中 性 p 区 与 ma 区 的 长 度 天 于 少子 扩散 长 度 的 二 援 管 。 
合 电 流 :穿越 空间 电荷 区 时 发 由 复合 的 电子 与 空 究 疡 产生 的 正 凡 pn 结 电流 。 
反 向 饱和 电流 :pn 线 体 内 的 理想 反 向 电流 。 
短 二 极 管 : 电 中 性 p 区 与 n 区 下 至 少 有 一 个 区 的 长 度 小 于 少子 扩散 长 度 的 pn 结 二 极 管 。 
存储 时 间 : 当 pn 结 二 极 管 由 正 偏 变 汐 反 偏 时 ,空间 电荷 区 边缘 的 过 剩 少子 法 度 由 稳 态 值 变 成 零 所 用 的 时 间 。 


知识 点 


学 完 本 章 后 ,法 者 应 具 符 如 下 能 万 ， 

TESTE A LE BY pn 结 内 电 贞 穿 过 空间 电荷 区 流动 前 机 制 。 
m 说 出 空间 电荷 区 边缘 少子 注 麻 的 边界 条 件 。 

W 推出 po ZPO GP TTE RAR, 

W 推出 理想 po 结 的 电流 -电压 关系 。 

Wie 二极管 的 特点 。 

W 描述 全 么 是 扩散 电 阶 与 电容 。 

B 描述 pn 续 内 的 产生 与 复合 电流 。 

W 描述 pn ZAK) Raa SOLA. 

W 措 述 pni Xe. 


复习 题 


为 入 么 正 偏 pn 结 的 的 又 高 度 会 下 隆 ? 

ENER (b) BEBÉS F, E HE SIBUP TOR Be SURE 
Wi ti E po 结 的 稳 态 少子 浓度 分 布 图 。 

解释 pn 结 二 援 管 的 理想 EV 关系 。 
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BHIE pn E — ERE A EB POR Ss TOR MEER s 
什么 是 短 二 极 管 ? 

{a 解释 扩散 电容 的 形成 机 制 ;(b) 什 么 是 扩散 电阻 ? 
解释 (a) 产 生 电 流 与 人 复合 电流 的 形成 机 制 。 
AMA BES BRR ESA, TSF RUSO FER? 
解释 什么 是 存储 时 间 ， 


pn 结 电 流 


(aye de LYE po 结 二 极 管 ,其 环境 温度 为 = 300 K。 计 算 电流 变 为 原来 的 由 售 时 ,电压 的 政变 。 
(bh) 计算 电流 变 为 原来 的 100 售 时 ,电压 的 改变 。 
计算 使 pn 结 理 想 反 偏 电 尝 是 反 向 饱和 电流 大 小 aaa T = 300 K, 
T 2300 K AY, RETE pn 结 的 少子 寿命 分 别 为 ro 210 5, rm = s, n BJ fei EE 
YON, 2105 em?。 给 制 出 当 M, 的 范围 是 10 < M < 10" s topi Ex CHR 
流 占 总 电流 的 比例 随 N, 变化 的 曲线 图 (采用 对 数 坐 标 )。 
T 2300 K, Vp =0.65 V Bj aE mm 结 二 极 管 的 电流 为 T= 19 mA, BRAS SS 
总 电流 的 比值 为 0.1, 且 最 太 电 流 密度 不 大 于 20 Am 设计 满足 上 述 条 件 的 二 极 管 。 | 
用 例 8.2 中 的 半 导 性 参数 。 
考虑 了 = 300 开 时 的 竺 pn Ba c = Olt A jp =2.4 gx,。 耗 六 区 内 电子 电流 与 总 电流 的 比率 称 为 
电子 注 人 效率 。 确 定 以 下 列表 达 式 为 变量 的 注入 效率 表达 式 : (a) NIN, ;tb)n 型 电导 率 与 p 型 电导 
率 的 比 。 
考虑 了 = 300 KK 时 的 硅 p*n £&, N, = 10" cm , Ni = 10 cem DERAT RERA D, = 12 em /s, 
少子 空 究 的 寿命 为 ro 2107 so SS BR SRDU BUS A-1075 cm。 计算 反 向 饱和 电流 以 及 正 偏 电压 
Vr =0,50Y¥ 时 二 极 管 的 反 偏 电流 。 
理想 硅 pn 缚 二 极 管 的 参数 如 下 :ro = ro = 0.1 x 1075 s, D, 225 am /s, D, = 10 em /sa。 要 使 得 电子 电 
流 占 总 电流 的 比 为 5 名 , 则 NA ee. NEN, 的 值 为 多 少时 ,空间 电信 区 内 的 电流 的 9506 29 
电子 电流 ? 
T 2300 K f a pn 结 的 模 截面 积 为 4 = 10° on’ ,其 他 参数 如 下 : 

ae BR 

= 107 em? N, = 5 x 105 cm? 
La p0 = 1077 s zo-—10$s 


jt, = 850 cm? /V-s lin = 1250 cm?/V-s 
Hp = 320 em? /V-s pp = 420 cm?/V.s 








MERE AT pn RAB, Be A p RS à RA SOC ESAR F E DE SE CS P E a 
(WHER AR 工 , 并 确定 正 储 电 压 为 0.5Y 时 二 极 管 的 止 偏 电流 。(o 确 定 x = ox, 处 空 穴 电 
流 与 总 电流 的 比例 。 

考虑 了 -= 300K 时 的 Ce p'n 二 极 管 ,其 参数 如 下 : N= 10" cm 7, Ny = 105 em ^, D, = 49 em /s, D, = 
160 emt /8, T, = ty = 5 ps A= 107" cor 。 E FIRE FERE EN: (a) ERLE 0.2 V; (bAta 
电压 0.2 Vo 

8.140 考虑 了 =300 开 时 的 硅 n^ p 二 极 管 ,其 参数 如 下 ; N = 10" om’, N, = 10 om , D, = 25 em /s, 





8.12 


8.13 


8.14 


8.15 


8.17 


8.18 


*8.19 


+ Fhe Ss BH (BAe) 


D, = 10 ont /s, rw = to =) psy A = 007* cn aE FANTE FR tae Ps Ca) iE LT 0.5 Vo (b) 
12 mH HE 0.5 V 

HEE 8 550948 Je TK EO N, 95x 10° em, Ny 1 x 10" om. 24 PA d n Hg A= 1077 em. 
ty 20.4 us, 74, 20.1 ps. ME 8.33 Pros. EE: (0) ACTES, (0 9 A8 Ez. 6 fA B. Oz Cb) Hc 3E I I 
IO Iz aA Hs (e) V, 9M VH Lx, AAS CEE: (0) V, =H TE = x, HL, 处 的 电子 电流 。 
RES 6E pa WEY 8.34 Fio. T= 300 K If n KAE 3:18 29 HE A 10 em p 区 的 受 主 挫 厅 淋 度 为 
5x M^ cms 少子 寿命 分 别 为 rw = 0.05 ps, ty = 0.01 ps. 少子 扩散 系数 分 别 为 D, = 23 eni /s. 
D, =8 cm/s, iE (jii He. V, =0.610 Vo HERE Ca) x 0 EI PF CHRIS AUS ICs (b) x 93 x 10 em 
处 的 室 穴 扩散 电流 密度 ;fce)z = 3 x 107 * em 处 的 电子 电流 密度 





图 8.33 习题 8,11 的 示意 图 图 8.34 习题 8.12 Por EEG 


小 证 人 的 上 限 通常 定义 为 ;在 低 接 估 区 内 ,当空 间 电荷 区 按 缘 处 的 少子 少 度 达到 该 区 多 子 请 度 的 十 
分 之 一 时 对 应 的 注入 载 流 子 浓度 。 分 别 计算 使 习题 38,9 557 E 8. 10 中 的 二 极 管 达到 小 注入 上 限 的 
TE d t A ff 

BE pa 25 DA BE d] BLA A = 1077 er。 环境 温度 为 了 = 300 K, 18 Ze TIE 2) DR N, = 10" om™, 
N, =8x10 em 少子 寿命 分 别 为 zu=1045 和 ro=10-3 s. 计算 下 列 偏 压 下 p 区 内 的 总 过 剩 电 
于 数 与 n 区 内 的 总 过 剩 空 穴 数 : (a) V, 90,3 V(b) V, 90.4 Vile) V, 20.5 V, 

T=300 K 时 的 两 个 理想 po 结 ,除了 禁 带 宽 珊 不 同 , 其 他 的 电学 与 物理 学 参数 全 相同 。 第 z 
个 pn 结 的 禁 带 宽度 为 E, =0.525 eV, V, 20,255 V 时 ,1=10 mAs 计算 当 第 二 个 由 结 x 

的 禁 带 宽度 为 多 少时 ,给 它 外 加 V, = 0.32 V 的 正 偏 电压 会 产生 10 pA 的 电流 。 

反 向 饱和 电流 是 温度 的 函数 。(a) 假 设 /, 仅 因为 本 征 载 流 子 浓 度 的 改变 而 随 温度 改变 ,表达 式 为 
,= CT expt - E IKT) ,其 中 CC 为 常数 。 随 着 二 极 管 参数 的 改变 ,确定 上 还 表达 式 的 正确 性 。( 归 确 
定 储 二 极 管 与 竺 二 极 管 在 询 度 由 T= 300 K 上升 为 T= 400 K 时 ,电流 的 改变 量 分 别 是 多 少 。 

假设 半导体 的 迁移 率 .扩散 系数 以 及 少子 寿命 均 是 与 温度 无 关 的 参数 (采用 了 = 300 Kitt; 
的 值 )。 假设 cay = 10" se, 2107 s, Ny 25x 10" om, N, - Sx 10" om BIN Ca) RE, = 
GODS, (cE ERLE pn 结 的 温度 在 T=200 K 到 T= 500K 范 围 内 变化 时 ,理想 反 向 由 

ordo e Roa RE 20€ (0 f ER PEL Cp RC t HE SE FILE gs) o 

均匀 返 杂 理想 硅 pn 结 二 极 管 的 横 截面 积 为 107* om p DANSE EB JR PEE S x 10" em ,6 区 的 

返 娄 浓度 为 10" em。 假设 下 列 参 数值 与 温度 无 关 ; 轧 = 1.10 eV, ry = ra = 1077 s, D, =25 cni /s, 
D, =10 cm/s, N, 2 2.8x 10" em™, N, = 1.04 x 10" om”, 在 正 偏 和 反 偏 电压 均 为 05V 的 情况 下 ， 
下 向 电流 与 反 向 电流 的 比值 不 小 于 I! 。 而 生 , 反 疝 饱 和 电流 不 大 于 | pAs 满足 上 述 条 件 的 最 高 环 

HE pn 

如 图 8.10 所 示 ,p*n 奎 二极管 的 n KRR, B W, € L,- WRAY x = x, + W, 处 的 少子 浓度 为 

Pa = poo CHEREHE RIIE Bp, Cx) dese. (DJ 由 (a) 的 结果 证 明 二 极 管 电 访 密 度 的 表达 式 为 


Te ee (Te) Le (iz) - 
J- L, coth L, exp zT l 


8.20 


8.21 


EË pm AŤ 229 


Tita x TE LOST A E P, RY FED AE. E ERRERA PE ea. 7 = 300 K 
时 ,二 极 管 的 电压 为 V, 20.60 V. 确定 (a) T= 310 K MCh) T= 320 KH, (SHAR 
FE pn 结 可 以 用 来 制作 温 诬 传感器 。 该 pn BP A Vik 
E THAR. (a ERR F SAH DILL E, 均 与 温度 无 闫 ,确定 此 时 V, C T) EI Se 
jk. OMBHS REAM eS Ip 20.1 mA, A T 2 300 玉 时 = 1077 A. EH 
WC « T «2007€ M, V, RE TIER II. (c, = 1 mA, E ROO, (dR HER 2548 A E eh 
Bü Ead, EGRE ES CO ~ {ejo 











-— 


8.2 pn 结 的 小 信号 模型 


8.22 
8.23 


8.24 


8.25 


8.26 


8.27 


8.28 


8.29 


8.30 


8.3 


8.31 


8,32 


8.33 


根 设 少子 寺 命 均匀 1 ps, T2 300 K, 计算 V, = 0.72 V BE pn SER] MEE TELE fog 72.0 mA。 
考虑 了 = 300 KK 时 的 硅 pn SOR. ERTL 1 mA n RA 1077 s 想 略 耗 尽 层 电 
容 , 计 算 频 率 为 10 kHZ, 100 KHZ,1 MHz 以 及 10 MHz 时, 二极管 的 阻抗 。 

SE pn 竺 的 各 项 参数 呵 习 题 8.8。(fa) 计 算 并 给 制 - 10 过 忆 二 0.35Y 时 , 势 全 电容 与 扩散 电容 的 变化 。 
{b) 计 算 使 势 垒 电容 与 扩散 电容 衫 等 的 中 止 值 。 

考虑 了 = 300 区 时 的 硅 p!n 结 。 其 扩散 电容 - 正 偏 电流 曲线 的 斜率 为 2.5x 107 * FIA。 确 定 空 从 的 寿 
命 以 及 正 偏 电流 为 ] mA 时 的 扩散 电容 值 。 

AE T=300 KHAI op ECAR, 4-107 om’ WEA. Ni = 10" cm ,N= 10 cm, 少子 
的 参数 为 ro = 1075 s, ty = 1077 s, D, = 10 emi /s. D, 2 25 cm is, 扩 散 电 容 的 最 大 值 为 1 nF。 ME: 
(a) CARS KRAKEN; (bb) Se ATE fii rl FR 5 Ce) HC BEL, 

考虑 了 = 300 KATANE pn 结 二 极 管 ,4 = 107? cm 。p 区 的 长 度 为 0.2 cmn 区 的 长 度 为 0.1 om, BA 
MERE AP SIC N = 10" em ^, N, = 10* em 56 xL (a) TREE AP EE LER CO B KARERA 0.1 V 
时 的 二 极 管 电流 。 

本 题 我 们 要 得 出 串联 电阻 对 二 援 管 的 影响 。(a 假 设 了 = 300 K BI — EE E 092 RRA 
1, 21079 A。n 区 的 电阻 率 为 0.2 0rem,p 区 的 电阻 率 为 4.1 (i-em. 假设 电 中 性 m 区 与 p 区 的 长 度 均 
3 107 em, H A2 2x 1077 cm’, E C3 mA LC) TO mA AS ESP ORE. (tb) RIK e, 
阻 的 影响 ,重复 (a)。 

T -300 K NEE pn 结 二 极 管 的 最 小 小 信和 号 扩散 电阻 为 m = 48 9。 反 向 饱和 电流 为 1 = 
2x10" A。 计 算 满足 上 述 要 求 的 最 大 正 偏 电压 。 

(a) RE T= 300 KR RAE pn Z5 — T8485, V, = + 20 mV, 4 2 1? A, 计算 小 信号 扩散 电阻 。 
( = -20 my 时 ,重复 (a)。 

产生 -复合 电流 

考虑 了 =300K 时 的 到 偏 GaAs pn $$. V, =5VY。 其 他 参数 如 下 : N, = Ni = 10" cm, D, =6 cm/s, 
D, =200 em /s, rn = tw = To = 10-* s, 计算 理想 反 向 饱和 电流 密度 以 及 有 反 偏 产生 电流 密度 。 上 述 计 
SARE pn 结 的 相应 参数 相 比 ,有 何 区 别 ? 

(it 8.7. BERT n 镍 ,所 有 参数 均 不 随 温度 改变 ， 确 定 J = J 时 对 应 的 温度 的 值 。 此 
a, 与 的 值 为 多 少 ? (b) 利 用 例 8.7 的 结果 计算 出 理想 扩散 电流 与 复合 电流 相等 时 的 正 偏 
电压 。 

考虑 了 = 300 KATH GaAs pn 结 二 极 管 ,N= Na = 10" em , 结 的 横 截 面积 为 A-2107 om’. 少子 的 
EBA An = 3000 em /V-s, tt, = 200 cm /V-s, "PF xag ju Ta = Tao = To = 107? s。 取 一 级 近 侯 的 
情况 下 ,假设 空间 电荷 区 内 的 电子 - 空 究 产生 率 与 复 台 率 为 定 值 。(a) 计 算 Vs -5VURV 03V 
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和 0.5 VV 时 ,pn 结 的 总 电流 ;(b) 比 较 相 同 仿 压 下 型 想 pn 结 电 流 与 (a) 的 结果 。 

8.34 亲 件 同 习题 8.33, 曾 出 电压 V, 在 0.1 V 至 1.0V 变化 时 .二极管 的 复合 电流 与 理想 二 极 管 电流 随 偏 
党 电压 变化 的 曲线 (电流 取 对 数 淮 标 )。 

8.35 考虑 了 = 300K 时 的 硅 pn 缚 二 极 管 。 其 参数 如 下 ; NN = N = 10" em rn= ta = TO =9% 107" s, 
D, =25 ent /s, D, =10 en! /5, A = 107 om 5 GR TELE TE 0. 1 V, <0.6 V 范围 内 变化 寻 ,二极管 
复合 电流 与 理 包 二极管 电流 随 电 压 变 化 的 曲线 {采用 对 数 坐 标 ) 

8.36 £iE T 2300 K IHE] GaAS pn 结 二 极 管 ,N, = N, = 10" cm A S 5x IO om, "PF SE 
F3 p, = 3800 em /V-8, p, = 220 en! /V-s,. 少子 圭 命 分 别 为 rw = rw = 10 * s. iil tH fd 
HE V, 在 0.1V 至 1.0V 恋 化 时 ,二 极 管 的 实际 电流 随 电压 变化 的 曲线 。 将 该 图 与 理想 二 
p LV 曲线 图 比较 一 下 。 

*8.37 ”从 式 (8,83) 开 始 ,采用 合理 的 近似 ,说 明正 偏 pn 结 室 间 电荷 区 内 的 最 大 复合 举 就 是 式 (8.91)， 

8.38 ”如 图 8.35 所 示 , 均 匀 控 林 硅 po 结 所 处 的 环境 温度 为 了 =300 K, N, = Ny 9 5x 10° em ,少子 寿命 为 

rw = To = To = 10 s, Fil HE HE Ve = 10 Y。 光 照 在 室 间 电 交 区 上 ,产生 的 过 剩 载 流 于 的 产 


eH x 4x10" em s. 计算 产生 电流 的 密度 。 
Xm 


io 


8.39 Kit po ASM PF: Ny = 10" em LN, = 3x 10 om’, 
Ta= Ta = To = 10°" s, D, = 18 em’ /s, D, = 6 eni /so 光 跑 如 
图 8.35 所 示 , 产 生 电 流 密度 为 jc = 25 mA/em 二 航 管 是 开路 
的 ， 产 生 电 访 使 二 极 管 正 偏 , 正 偏 电压 产生 了 一 个 正 偷 电 硫 , 方 
阿 与 产生 电 访 相反 。 当 产生 电 访 与 正 偏 电流 相等 时 ,二 极 管 达 





到 了 稳 态 。 焰 态 时 正 偏 电 流 的 大 小 为 多 少 ? 
Lv] 
8.4 结 击 穿 ut 
8.80 SERINE MHL JU E, -4x 10 Viem。 确定 击 穿 电 压 为 0 V 时 突 。 P835 习题 8.38 和 习题 
AY pn tih ER ALR AAS ARH. 239 8 m & 
8.44 设计 一 个 帘 变 侍 p' n 56, BOR d; EH TE Jy 120 V. iE OE V 3 0.65. V 时 正 偏 电流 为 D 
2 mA, 假设 c, — 107" s, 由 图 5,3 查 出 u, 的 值 。 P 


8.4 SBS ZR YN, = 10^ on 一 的 突变 GaAs np 结 。 求 击 穿 电压 的 值 。 

8.43 考虑 对 称 挫 杂 的 硅 po Hi, N, = Ny 25x 10^ em ^, E-4x 10 Vem, 确定 击 宅 电压 的 值 ， 

8. 科 ”突变 硅 pn tA n RAWRAY 入 =5% 10" em ， 当 雪 旭 击 穿 发 生 时 ,不 让 耗 尽 区 到 达 欧 姆 接 
亨 ( 穿 通 ) 的 最 小 n 区 长 度 是 多 少 ? 

8.45 FE pn 50 HS AeTR IE HN, = Ny = 10" cm”。 发 生 齐 纳 击 穿 时 的 临界 电场 为 10 Vom, 求 击 穿 电压 
的 值 。 

8.46 HR E0918 dedii e e qn 7.19 所 示 , 即 所 谓 的 n pp” 二极管。 反 仿 时 , 耗 尽 区 必 有 颂 处 于 p 区 内 ， 
以 防止 过 早 的 击 穿 。p 区 的 挫 杂 浓度 为 108 em 一 。 计 算 使 耗 尽 区 处 于 p 区 内 并 且 不 发 生 击 穿 的 反 
偏 电 压 , 假 设 p 区 长 度 为 (a)75 um. (b) 150 ym。 确定 每 种 情况 下 ,是 耗 尽 区 最 大 宽度 先 产生 还 且 击 穿 
先 产生 ? 

8.47 T-300 KK 时 的 侍 pm 结 ,在 2 um AERA 38 4e THE N, = 107 em 一线 性 变化 至 N = 10" cm ^^. fà 
计 击 穿 电 庄 的 值 。 


8.5 电荷 存储 与 二 极 管 由 态 
8.48 (a) 将 pn 结 由 正 偏 变 为 反 偏 , 有 11: =0,2。 确定 rir TS (b) Ja Jo m 1,0. MEM (a) 
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8.49 pn ZR IE BE Da a RITER t — 0.205 确定 tell, BME, FERRET tfta PHE o 
8.50 pa ARB era A 18 pFCXEBSO HE V 10 V BEL ABER PEE 42 prs. "P Rp 107 s, 
Tie Ee EAE 2 mA 变 成 反 偏 电 庄 10 V, Prim BH 10 ka。 估算 关 断 了 时间。 


8.6 ” 隘 道 二 极 管 
RSI 考虑 了 =300KK 时 的 硅 pn £á, N, = N, 2 5x 10" cm? BRIAR. PE V, — 0.40 V 和 时 ,空间 
电 档 区 的 宽度 。 


8.52 RAWHA, n KA E= 二。 画 出 沪 突 变 pn ASR, Gl IE fb Re VY 特性 曲 
线 。 为 什么 这 种 二 极 管 有 时 称 为 后 向 二 极 管 ? 


8.7 小 结 


8.53 (a) 解释 为 什么 在 反 偏 时 扩散 电容 不 重要 。(b) 想 如 正 仿 下 Si. Ge; GaAs pa 结 的 总 电流 密度 相同 , 讨 
论 电 子 与 空 穴 电流 密度 的 相对 值 。 

*8.54 设计 一 -个 下 = 300 KATHE pn HER EE , Ff ECC BT FSK PE cif I E IPS 50 V. IET 
电流 fp = 100 mA 时 作为 小 注入 ;少子 扩散 系数 为 D, = 25 emi /s, D, = 10 enr /s rw = To = 
5x 107" s; 结 的 模 截 面积 最 小 。 

8.55 RFH 间 结 两 便 的 摊 杂 浓度 相等 。(a) 推 毕 出 击 穿 电压 关于 临界 电场 和 挫 杂 党 度 的 表达 式 。(b) 假 
如 V. = 50 V, JOVEM REPRISE ABRE 
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BIR ” 金 属 半 导体 和 半 尘 体 异 质 结 


在 前 面 两 章 中 ,我 们 已 经 讨论 了 pn 5 ,它们 是 由 网 一 种 半导体 材料 组 成 的 ,通常 称 为 同 质 
村。 我 们 研究 了 结 的 静电 作用 并 得 到 了 电流 - 电 正之 间 的 关系 。 在 这 一 章 中 ,我 们 将 讨论 外 不 
同 材料 组 成 的 结 , 即 金属 -半导体 结 和 半导体 异 质 结 ,这 两 种 结 也 能 制 成 二 极 管 。 

半导体 器 件 或 集成 电路 必须 与 外 部 电路 相连 接 。 这 种 连接 是 通过 金属 -半导体 结 的 非 整 
流 接触 实现 的 , 即 欧姆 接触 。 欧 姆 接触 是 接触 电阻 很 低 的 结 , 且 在 结 两 边 都 能 形成 电流 的 接 
触 。 我 们 将 讨论 产生 金属 -半导体 欧姆 接触 的 条 件 。 


9.1 HESS (gx 


最 早 于 20 世纪 初期 使 用 的 一 种 半导体 顺 件 是 金属 -半导体 二 极 管 , 这 种 二 极 管 ( 也 称 为 点 
接触 二 极 管 ) 是 将 金属 须 与 裸露 的 半导体 表面 轻 触 而 形成 的 。 这 些 金属 -半导体 二 极 管 不 容易 
形成 ,可 靠 性 也 不 好 ,于 是 在 20 世纪 50 年 代 被 pn 结 取代 了 。 郑 着 半导体 技术 和 真空 技术 的 
发 展 , 金 属 -半导体 接触 待 以 实现 。 在 这 一 节 中 ,我 们 将 讨论 金属 -半导体 的 整流 接触 , 即 肖 特 
BADR, BRGY ,整流 接触 发 生 在 n 型 半导体 中 ,我们 将 主要 讨论 金属 和 m 型 半 导 
体形 成 的 整流 接触 。 


9.1.1 性 质 上 的 特征 


一 种 特定 的 金属 与 a 型 半导体 在 接触 前 的 理想 能 带 如 图 9.1a 所 示 。 真 空 能 级 作为 参考 
能 级 ,参数 ,是 金属 功 函数 (单位 为 伏特 ),$, RESET REF ESCH. HHS 
功 函 数值 在 表 9.1 中 给 出 , 几 种 半导体 的 电子 亲 合 能 在 表 9.2 中 给 出 。 从 图 9.1a 中 ,我 们 可 以 
TB, > 四,。 图 9.1b 是 这 种 情况 下 理想 热平衡 时 的 金属 -半导体 能 带 图 。 接 触 前 ,半导体 的 
费 米 能 级 高 于 金属 的 费 米 能 级 ,热平衡 时 为 了 使 费 米 能 级 连续 变化 ,半导体 中 的 电子 流向 比 它 
能 级 低 的 金属 中 , 带 正 电荷 的 空 穴 仍 留 在 半导体 中 ,从 而 形成 一 个 空间 电荷 区 ( 耗 尽 层 )。 





Rug 





(a) 
图 9.1 (a) ORBI ET RE SHUSBE RRETA WERE, > >, 的 能 带 图 
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R91 抑 种 金属 元 素 的 功 函 数 











X HAR, $n 

Ag, f — 4.26 

Al, 58 4.28 

Au, È 5.1 

com T 表 9.2 一 些 半导体 的 电子 厅 合 能 
Mo, fH 4.6 i = n 
NR 5.15 TR BASÉ X 
Ed, d 5.12 Ge : 4.13 
n. 5.65 91, 硅 4.01 

Ti, ik 4.33 GaAs, KE egt 4.07 
wis 4.55 AlAs Bi fI 0H 3.5 





Zh foe SPHERE IR] ELEC e IRL IRE a rH ISP SH Pea RAs. 
BASRA ARPS OPA: 
dao = (Pn — X) (9.1) 
在 半导体 一 侧 , y ERER., A AART pn APSR, EH SUE np a o Te i$ 
中 形成 的 势 仅 。 内 建 电 势 差 表示 为 
Vii = $20 — On (9,2) 
E V, SEE SABER BEBS PR EF pn 结 中 的 情况 。 

REE SE P5 8 [a D — 1 ERE, 2 SH R- 4 JR SIA, ,而 理想 情况 下 各 
RENE, BREL AE M. MEAS RSE SRI PLE F.H BRAS RP RHET 
V, Wh. ilie Kk RE, ARORA SL TF ,由 于 内 建 电 势 差 的 减 小 ,电子 很 容易 从 半导体 
Siam. KIRREL. 图 9.2a 和 图 9.2b 分 别 是 反 偏 和 正 偏 时 的 能 带 图 ,其 中 VA 是 
Js fip HAMEL, V, 是 正 偏 电压 值 。 






eV, * Vg) 





(a) (b) 


图 9.2 jg Hc] BUS S RUP S DERIT RE E a) i s Cb 1E id 
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施加 电压 后 的 金属 -半导体 结 的 能 带 图 (如 图 9.2 所 示 ) 与 上 一 章 中 给 出 的 pn 结 非常 类 
似 。 基 于 这 种 类 似 ,我 们 希望 肖 特 基 势 伏 二 极 管 的 上 7 方程 也 类 似 于 pn 结 二 极 管 中 电 流 随 电 
压 的 指数 变化 的 规律 . 省 特 基 势 垒 二 极 管 中 的 电流 主要 取决 于 多 数 载 流 子 电 子 的 流动 。 正 仿 
壬 ,半导体 中 电子 形成 的 势 鸽 碱 小 ,因此 作为 多 子 的 电子 更 容易 从 半导体 流向 金属 。 正 偏 电流 
的 方向 是 从 金属 流向 半导体 ,电流 是 正 偏 电 座 V, 的 指数 请 数 。 


9.1.2 理想 结 的 特性 


我 们 可 以 用 和 处 理 pn 结 的 同样 方法 来 确定 异 质 结 的 静电 特性 。 空 间 电 荷 区 的 电场 可 以 
用 泊 松 方程 表示 如 证 : 








dE pix) 
dee (9.3) 





p(x) 是 空间 电荷 区 的 体 密度 , (: 是 半导体 的 介 电 常 数 。 我 们 假定 半导体 是 均匀 挫 杂 的 ,对 
式 (9.3) 积 分 得 到 下 式 : 


E= f ass E ec, (9.4) 
C, 是 积分 常数 。 由 于 半导体 空间 电荷 区 边界 的 电场 强度 为 零 ,可 求 得 积分 常数 为 
Ci = Te (9.5) 
场 强 就 可 以 写 为 
E= -eo — x) (9.6) 


对 于 均匀 摊 杂 的 半导体 来 说 , 场 强 是 距离 的 线性 函数 ,在 金属 与 半导体 接触 处 , 场 强 达 到 最 大 
值 。 由 于 金属 中 场 强 为 零 , 所 以 在 金属 -半导体 结 的 金属 区 中 一 定 存 在 表面 负电 荷 。 

我 们 可 以 用 处 理 pn 结 的 方法 来 计算 空间 电荷 区 宽度 多, 其 结果 与 brm 结 的 结果 相同 。 
对 于 均匀 搓 杂 的 半导体 ,我 们 可 得 


2e (Vy + Vg) |^ 
&(Vy + 2] (9.7) 


eN, 

Ve 是 所 加 的 反 偏 电压 值 。 在 这 里 我 们 再 一 次 适用 了 罕 变 结 的 近似 值 。 
9819.1. 计算 势 全 高 度 的 理论 值 .内 建 电 人 势 差 以 及 金属 -半导体 一 极 管 零 偏 压 时 电场 强度 的 最 大 值 。 考 
ERSS n HERH, BAREA N = 105 ecm! ,温度 为 了 = 300 K. 

a B 
由 表 9.1 36 8 x UPS I PES, = 4.55 Y; 由 表 9.2 AB AERE TURA BERRY 24.001 V. BrDLES AE EE 
EH 


w=m=| 


ono = On — x 245535— 401 = 0.54 V 
ta EP PREY AS EE HP ETE Be, 为 


kT N. 2.8 x 10° 
一 -一 — P0. = 0.206 V 
Pn ; (5t) 0.0259 i ( iis ) 0 
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Vp: 一 dan 一 Pn = 0.54 — 0.206 = 0.33 V 
E fj F' d 9] E] FE fg DX 9 BE A 
n- É My" B pepes x woa 





en, (1.6 x 10- 9)(1015) 

即 

x, = 0.207 x 10-4 cm 
dick ri 353 HO 

eN4x, (1.6 x 1077)(1005)(0.207 x 1074) 
[Emu = = (11.78.85 x 10-14) 

BD 

\Emuxl = 3.2 x 10* Viem 
m 说 明 


空间 电荷 区 宽度 值 和 电场 强度 秆 与 pn 绪 中 求 得 的 值 非常 相似 。 
结 电容 训 以 用 与 求 pn 绪 的 结 电 容 一 样 的 方法 求 得 : 


P dx, u ee Ng 1/2 
C = ena = La 8] (2.8) 
CRABB TEE. LARP 
1 \? 20Vai + Va) 
(c) 7 €& Na (9.9) 


利用 式 (9.9) 并 取 一 级 近似 ,可 得 到 内 建 电 势 差 V, , 式 (9.9) 所 表示 的 曲线 的 斜率 就 是 半导体 
KERRE N,。 我 们 还 可 以 计算 #, Jed (9.2) HO wo 


自 测 题 
29,1 考虑 理想 情况 下 由 铬 与 n 型 硅 形 成 的 肖 特 基 二 极 管 , 7 = 300 K, BEETH RH, 
N, 23x10? cm, KR: (WMA REE OAS. (DAES (e) V. 2 5 反 候 压 时 的 电场 
ae AF GER, (dd v, 25 v E fart TE AS o 
$3 (06,4 -0.49 V, Cb) V; 20.253 V, (e)l Eal 2 7x 10° Vem, (d) C' 26.88 x 10°” Fem’ , 
E9.2. HPHH n BY GaAs JE HERI ERA i ELLE F9.1。 
SR: (aW 21.05 V, (b) V 20.919 V, Cc) LEE = 7x 10 Viem, (d) C 26.86x 107? Fem » 


例 9.2 利用 图 9.3 中 的 寿 二 极 管 的 实验 数据 , 求 册 在 T= 300 KARRERA HELL FL EST 
S155 . 
m f 
He. iE eR AES AE V, = 0.40 V 4b, Bax (9.9018 
dyn ~ AVg = ec, Ny 

由 图 可 知 

A(/CY 

AVg 


& 4.4 x 108 


Té 
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2 








= =2.7 x 10" cm? 
Na = (1.6 x 10-19) (11.7)(8.85 x 10-14)(4.4 x 1013) ° 
计算 得 
kT. fN 2.8 x 5) 
Da 一 3 (t) (0.0259) JE VETE Ü 
Bri 
dan = Vg + Oy = 0.40 40.12 2 0.52 V 
$44 SERES PE TRES RES RE, 
a 说 明 


由 实验 得 出 的 值 0.52 V 5S EIE S BESTE BÓ. -0.54 VY( 见 例 9.1) 相 当 和 符合。 而 对 十 其 他 人 金属 ,实验 值 与 
FSB A 





W-GaAs 


(om’/pF)* x 101? (W.GaAs)} 


HC? cem? pF. x 10! (W-Si) 








i. i. 
2 3 


1 
VOV) 
图 9.3 W-Si 与 W-GaAs [f] 1/7 -V, 美 系 曲线 


可 见 砷 化 销 肖 特 基 二 极 管 的 内 建 电势 差 比 奎 二 极 管 的 要 大 。 这 个 结果 适用 于 各 种 金属 
接触 。 


9.1.3 影响 肖 特 基 势 垒 高 度 的 非 理想 因素 


有 些 因 素 会 使 实际 的 肖 特 基 势 健 高 度 偏离 其 理论 值 , 见 式 (9.1)。 第 一 种 因素 是 肖 特 基 效 
应 , 即 势 鱼 的 镜像 力 狂 低 效 应 。 

在 电介质 中 距离 金属 x 处 的 电子 能 够 形成 电场 ,电场 线 与 金属 表面 必须 垂 次 ,与 -- 个 置 
于 中 金属 表面 同样 距离 (在 金属 内 部 ) 的 假想 正 电荷 (+ e) 形 成 的 电场 线 相 间 ,这 种 假想 的 影 
响 如 图 9.4a 所 示 。 对 电子 的 作用 力 取 决 于 假想 电荷 的 库仑 引力 , 即 


电势 的 表达 式 为 
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—é (x) = + f Ear = «f nc. AQ yi Say dx = rem (9.11) 
六 是 积分 变星 ,并且 假定 在 x = co RE EOS. 
电子 的 电势 能 为 - ebx) R 9.4h 是 假设 不 存在 其 他 电场 时 的 电势 能 曲线 。 电 介 硕 中 存 
在 电场 时 ,电势 表达 式 修正 为 


e 


在 恒定 电场 影响 下 ,电子 的 电势 能 曲线 如 几 9.4c Bros. EE Ge RS T SXXRPPA 
侍 减 小 的 现象 就 是 肖 特 基 效 应 。 


金属 EQ) 








图 9.4 (a) i-r fr HERE GEAR Be EAR (b) we B EO 38 BS (o) HED a A SE ER 
SUITE ER RU] AO BKBAN RES x, 可 由 下 式 求 得 : 





depoh -0 (9.13) 
dx 
得 出 
而 
ag = | E (9.15) 
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例 9.3 FARRAH 与 最 大 势 垒 高 度 对 应 的 x 值 。 
以 GaAs 会 出 - 半 蛙 体 接 击 为 例 ,假定 半导体 中 的 电场 强 麻 为 下 = 6.8 x 10 Vem 


LE 解 


在 给 定 电 切 下 ,由 式 19.15) 求 得 肖 特 基 执 全 减 小 值 为 





A (1.6 x 107 16.8 x 10") 10- 96.8 x 104) 
p= acl 


RBA RAT x, 值 为 


= 0,0273 V 


"An(13.1)(8.85 x 10-4) 


_ e _ (1.6 x 10-19) 
^" Cy MGE Y Fer(13.1 (8.85 x 10-15)(6,8 x 105) 


tm —2x 107 cm = 20 À 


或 


= 说 明 





虽然 肖 特 其 劳 争 变 化 很 小 ,但 是 势 鱼 高 度 以 及 势 僻 值 的 减 小 会 使 电流 -电压 关系 呈 指 数 关 系 变 化 。 势 人 


高 度 的 一 个 微小 变化 都 会 带 来 肖 特 基 势 从 二 极 管 电流 的 明 最 变化 。 


EAE 


E9.3 计算 自 测 题 E9.1 THERA RES OL] ÉL REACH HORE RIO xa 值 , 场 蝇 采用 该 白 测 


题 中 给 LBS ER 
ut 3^0 = 0.0293 eV, x, =21 AL 


E9.4 对 于 白 测 题 了 9.2 HRERS, BE ANE E.3 的 要 求 。 


答案 :和 而 =0.0278 V, x, = 19.8 A, 


GaAs 和 Si 的 青 特 基 二 极 管 的 势 允 高 
度 与 金属 功 函数 的 关系 如 图 9.5 所 示 。 它 

_ 们 之 间 呈 线性 变化 ,但 是 曲线 与 式 (9.1) 给 
出 的 美 系 不 相符 。 人 金属 -半导体 结 的 势 全 高 
许 由 金属 功 函数 以 及 半导体 表面 和 接触 面 
的 状态 共同 决定 。 

”在 热平衡 状态 下 ,金属 与 n 型 硅 接 般 
的 能 带 图 如 图 9.6 Bim. RUBLE ES 
与 半导体 之 间 存 在 一 条 罕 的 绝缘 层 ,这 一 
层 能 够 形成 电势 差 ,但 是 电子 在 金属 与 半 
.导体 之 间 可 以 自由 流动 。 在 金属 与 半 导 
体 的 接触 表面 ,半导体 也 呈现 出 表面 态 分 
布 。 假 定 在 表面 势 do 以 下 的 状态 都 是 施 
主 态 ,如 果 表 面 出 现 电子 , 则 其 将 被 中 和 ， 
如 果 没 有 电子 , 则 其 呈现 正 电荷 。 又 假定 
和 以 上 的 状态 部 是 受 主 态 ,如 果 没 有 电 


FP S HE ede. (eV) 


2 
a 


1.0 


2 
oe 


2 
i 


0.2 





30 4.0 5.0 6.0 
SRM, ed, (eV) 


图 9.5 GaAs 和 与 的 肖 特 基 二 极 管 的 势 学 高 度 
SERUM BRIAN RRL) 


子 , 则 其 将 被 中 和 ,如 果 有 电子 , 则 其 呈现 负电 性 。 
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图 9,6 金属 -半导体 结 的 能 带 图 及 表 而 态 


Il 9.622: T (Ee, 以 上 E, 以 下 的 一 些 受 主 状态 ,这 些 状态 能 够 吸收 电子 呈现 负电 性 。 
假定 表面 态 密 庶 是 一 个 常数 并 且 等 于 D A/m -eV WEMA ,表面 态 密度 以 及 其 他 半导体 参 
数 的 关系 如 下 ; 


l €, 
(E, - ed Er Pan) = 2D, 2ee, Nidan — ny) La eD, $" > (x + 684) (9. 16) 


我 们 讨论 下 面 两 种 极限 情况 。 
情况 1: 使 D,~o。 在 这 种 情况 下 , 式 (9.16) 右 边 为 零 ,我 们 有 
dan = HE, — edo) (9.17) 


VS RH n Se HO, Weiz. BE eR d RE S BTE. A 
米 能 级 被 固定 在 表面 ,此 时 表面 势 为 m。 


情况 2: 使 DSO, x9. 16) AEH 
Pan = (pm — X) 
即 原始 的 理想 表达 式 。 
在 半导体 中 ,由 于 势 争 降低 的 影响 , 肖 特 基 势 健 高 度 是 电场 强度 的 函数 。 同 时 势 鱼 高 度 也 
是 表面 态 的 函数 ， 由 此 ,理论 势 垒 高 度 值得 以 修正 。 由 于 表面 态 密度 无 法 预知 ,所 以 势 皇 高 度 
是 一 个 经 验 值 。 


9.1.4 电流 -电压 关系 


爹 属 半 导体 结 中 的 电流 输 运 机 构 不 同 于 pn 结 中 少数 载 流 子 决定 电流 的 情况 ,而 是 主要 取 
决 于 多 数 载 流 子 。n 型 半导体 整流 接触 的 基本 过 程 是 电子 运动 通过 势 泽 ,这 种 现象 可 以 通过 
热电 子 发 射 理论 来 解释 ， 

热电 子 发 射 现象 源 于 势 又 高度 远 大 于 kr 这 一 假定 ,在 这 个 假定 下 ,可 以 近似 应 用 麦克 斯 
书 - 玻 尔 兹 曼 理 论 , 即 在 这 一 过 程 中 热平衡 币 会 受 影 响 。 图 9.7 显示 了 加 正 偏 电压 V, 时 的 一 
维 定 间 势 铺 和 两 种 电子 电流 密度 的 成 分 ,电流 /六 -w 是 电子 从 半导体 扩散 到 金属 中 的 电流 密 
度 ,J,-, 是 电子 从 金属 扩散 到 半导体 中 的 电流 密度 。 电 流 密 度 符号 的 下 标 指 出 了 电子 流动 的 
方向 。 常规 电 流 的 方向 与 电子 电流 的 方向 刚好 相反 。 
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图 9.7 EMERARA- SRA RS BERE PR 


电流 密度 J Re ASR EY ERE orb T BUR ICE CRUS AA x 方向 速度 。 我 们 可 
以 将 电流 密度 写 为 


E; 


五 .是 电子 能 够 发 射 到 金属 中 时 所 需 的 最 小 能 量 ,w. 是 载 流 子 沿 输 运 方向 的 速度 ,e 是 电子 所 


带 的 电量 。 电 子 浓度 的 增 量 表示 为 
dn = gEYMF(E) dE (9.19) 


其 中 g.(E) 是 导 带 的 状态 密度 ,fo CE) POE br A SIL EFE TURCIS - RR ZRCRABR 
定 后 ,我们 有 


dn = Sram E — E, exp ES dE (9.20) 
WI 五 以 上 的 能 量 被 视 为 动能 , 则 有 
smu? =E-E, (9.21) 


则 金属 -半导体 结 中 的 净 电 流 密度 为 
J = des — Jms (9.22) 


规定 金属 到 半导体 的 方向 为 正方 向 , 则 有 


i= [er exp (=) | [exp (St) 一 1 (9.23) 
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其 中 ， ， 
At = Miis (9.24) 
| 参数 A’ 是 热 电子 发 射 的 有 效 理 在 德 森 常 数 。 
式 {9.23) 写 成 普通 二 摄 管 形式 为 
Js der leo( 2) - 1 (9.25) 
其 中 是 反 向 饱和 电流 密度 ,其 表达 式 为 
—epBn 
Jor rr exp ( X) (9.26) 
我 们 知道 H RES e ER HEO, Pr 4L RE Ha B CR D PEE DR. HO, =%, -AB, 式 (9.26) 可 写 为 
Jag = ATT? exp (m) exp (5) (9.27) 


3548 ey HE BU AE bs A OR Fa. Se HE UL sco Fl, ER KEA, Fl 9.8 IRA Ie R 
管 加 反 侦 电压 时 的 典型 FF TZ, Iz [n] FR, DL PB er 12 dini Fe, Hs A) TU n HS Ce Ba TAARE 
I, xx SEHE Tb APPEARS RE HSN HMR, 

例 9.4 根据 LV PEMA EE RE. 

VAES 9.9 Fio IP- FEA EV PPE A BERERE O n = 0.67 VAT Je 6x 1077 Ae o 


Ig (A) 





107? 107? 4097 10 0 人 Ü 0.1 0.2 0.3 
V, VV) 
图 9.8 Pres HB B fitr dit 图 9.9 Wi-Si Al W-CaAs MIE ay 
的 理论 值 和 实验 值 的 曲线 Wi ws HE J, AV, WR 
a 解 
dix 


EPen 
Jr = A'T? ——— 
mE 
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我 们 有 
A‘= Air +eda, 
uk exp iT 
代入 数据 得 
. x 1075 0.67 _ » 
— “B00 exp A = 114 A/K“ -cm 
a 说 明 


g T6, 在 指数 项 中 , 实 层 测 得 值 A" 是 强烈 依赖 于 gs 的 函数 ,gw peo SES ERES PR UR UR IE 
明显 的 变化 。 
自 测 题 
K9.8 FER PIL ERA BA EO, = 0.59 Y, 有 效 理 查 德 森 常 数 A = 114 AK -em , 横 截面 积 为 
A=10 c, T-300 KAR (Co) ERE ee E Bf. "S (b) V, 20.30 VY 时 的 二 极 管 电 流 。 
Es (a) fy 21.31 x 107 A,(b)/ 2 14.1 må, 


由 图 9.9 RNAS SE REMES- BLAIR SEI] ARCU Ha di S CREE P CERE 
级 ,这 两 个 数量 级 的 差别 将 在 有 效 理 查 德 森 常 数 中 反映 出 来 ,假定 两 个 二 极 管 中 的 势 垒 高 度 相 
同 。 有 效 理 查 德 森 常 数 的 定义 见 式 {9.24), 它 包含 有 效 电子 质量 , 硅 和 砷 化 锋 的 有 效 电子 质量 
是 明显 不 同 的。 事实 上 ,在 理 查 德 森 表达 式 中 ,有 效 电子 质量 是 热电 子 发 射 理论 中 应 用 有 效 状 
态 密 度 函 数 的 直接 结果 .最 后 的 结果 是 , 硅 和 页 化 久 中 的 A 和 .J 的 值 有 明显 的 不 局。 


9.1.5 PBZ 2L- BES pn 结 二 极 管 的 比较 


尽管 式 (9.25) 给 出 的 理想 肯特 基 势 垒 二 极 管 的 电流 -电压 关系 形式 上 与 pa 结 二 极 管 的 相 
同 ,但 是 肖 特 基 二 极 管 与 pn 结 二 极 管 之 间 有 两 点 重要 的 区 别 : 第 一 个 是 反 向 饱和 电流 密度 的 
数量 级 ,第 二 个 是 开关 特性 。 

肖 特 基 势 艰 二 极 管 的 反 向 饱和 电流 密度 由 式 (9.26) 给 出 , 即 


J,; = A'T^ exp (=) 
而 理想 pn SRRI AAE DESEE BE o ALT: 


e Dan 
J, = 





€ Dp Pno 
L, * Ly 
两 个 公式 的 形式 有 很 大 区 别 ,两 种 器 件 的 电流 输 运 机 构 是 不 同 的 。pn 结 中 的 电流 是 由 少数 载 
流 子 的 扩散 运动 快 定 的 ,而 肖 特 基 势 垒 二 极 管 中 的 电流 是 由 多 数 载波 子 通过 热电 子 发 射 聊 过 
内 建 电 势 差 而 形成 的 。 
例 9.5 计算 肖 特 基 势 又 一 极 管 和 pa 结 二 极 管 的 皮 问 饱和 电流 密度 。 
HE- AR, PE ed, = 0.67 eV ,有效 理 查 德 森 和 常数 4” = 114 A/K -ena $ 了 = 300 K 


(9.28) 


a 解 
ARBITER BE A , xp Ej REESE REA 
Jer = A'T? exp (=) = (1H)(300) exp (sos) = 5.98 x 1075 A/cm 


FIRE T= 300 KE HIME pn £& SB: 
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N,=10" em" Ny = 10'* em? 
D, = l0 cm?/s D, = 25 ci^ fs 
Ty, = 1077 5 Ta = 1077s 
计算 得 出 以 下 参数 值 ， 
Lp = 1.0 x 10-7 cm L, = 1.58 x 10-7 cm 
Puo = 2.25 x 10 em? Mog = 2.25 x 10 cm? 
pn 24 AREF AY AB) PRS BE (9. 28 H3 99483 


(1.6 x 107!9)(25}(2.25 x 102) + (1.6 x 10-05(10)(2.25 x 105) 
~ (1.58 x 10-3) (1.0 x 10-3) 











d; 


= 5.7 x 107 +36 x 107! = 3.66 x 107 Aicm 
a 说 明 
肖 特 基 势 人 淮 二 极 管 的 理想 反 向 饱和 电流 值 比 pn 结 的 
大 几 个 数量 级 。 


我 们 知道 硅 pn 结 二 极 管 中 的 反 偏 电流 由 产生 
电流 支配 。 典 型 的 产生 电流 密度 约 为 10 Aem, 
比 肖 特 基 势 合 二极管 的 反 向 饱和 电流 小 2~ 3 个 数 
量 级 。 产 生 电流 同样 存在 于 反 偏 肖 特 基 势 侄 二 极 
管 中 ; 总 之 ,产生 电流 相对 于 J, 18 Don] UL Z2 Ri 





Ip (mA) 一 一 mm 





不 计 。 

由 于 Jip >> J, PS PPAR PE eB PE ti 0 02 04 0.6 
不 同 。 图 9.10 是 典型 的 肖 特 基 执 人鱼 二 极 管 和 pn a 一 全 
SRA LV 特性 曲线 。 肖 特 基 二 航 管 的 有 效 9.10 肖 特 基 二 极 管 和 pn 结 二 极 管 
开局 电 讨 低 于 pn 结 二 极 管 的 有 效 开启 电压 。 的 正 偏 I-Y 特 性 曲线 比较 


例 9.6 分 别 计算 在 肯特 基 劳 垒 二 极 管 和 p 结 二 极 管 中 产生 一 个 大 小 为 10 Arem 的 正 展 电流 密度 所 需 
要 加 的 正 偏 电 庄 。 

BA 9.5 中 给 出 的 一 极 管 模 曹 为 例 。 慨 定 pn 结 二 极 管 中 的 正 候 电压 足够 大 ,以 使 结 中 扩散 电流 起 
主要 作用 。 了 = 300 Ks 
LE 
UT AREAS REH 


smal) 


AB ( — 3X —38., o PER BIE E Fg 


kT 了 J 10 ) 
={— = —]-(. ———_—.. } = 0312 V 
du ( e )" (4) vin( =) (0.0259) In (zs x 10-5 


10 
3.66 x 10-7" 





y, = Vin (z) = (0.0259) n( ) = 0.682 V 


m 说 明 
通过 加 正 偏 电压 比较 两 种 二 极 管 ,可 得 出 线 论 : 肖 特 基 势 皇 二 极 管 的 开启 时 迁 约 为 0.37 VAR pa 6 — 
极 管 的 开启 电压 。 





| PA FRES ESR SM) 


开 司 电压 不 阿 的 主要 原因 是 .金属 -半导体 接触 与 pii HP TUR Ze EL 18 2 A Et EE ER 
数 , 但 还 存在 着 其 他 主要 的 不 同 。 我 们 考虑 其 中 的 一 个 应 用 :在 下 - 章 中 利用 开启 电压 的 不 局 
Hit Hd de A dE. 
自 测 题 
E96 (apn 结 和 肖 特 某 势 又 二 极 管 的 反 向 饱和 电流 分 别 是 10-* ACRI 1077 A, HE 100 pA 的 电流 时 ， 
^r STET UL LESER TE HL s Cb) LL 1 mA 时 ,重复 {a)。 
BR: (320.596 V,0.298 V; (b)0.656 V.0.358 V. 
E9.7 pni BUB RIP ER a A 0.5 mA BTE fiie ERAS re f 
和 电流 是 $5x10 ,两 个 二 极 管 的 目 候 由 压 差 值 为 0.30 Ve 计算 pn iU Te flc REC 
答案 :4.66x 10 " AL 


HE Fk Se AR Al pn 结 二 极 管 的 第 二 个 主要 不 同 点 在 于 频率 响应 , 即 开 关 特 性 。 在 我 
们 的 讨论 中 ,我 们 考虑 的 肖 特 基 二 极 管 中 的 电流 主要 取决 于 多 数 载 流 子 通 过 内 建 电 势 的 发 射 
电流 例如 ,如 图 9.1 所 示 的 能 带 图 表明 金属 中 的 电子 能 够 直接 进入 邻 近 半 导体 中 的 空位 ,如 
有 果 电 子 从 半导体 价 带 流 人 金属 ,这 种 结果 相当 于 空 穴 被 注 人 到 半导体 中 ,这 种 空 穴 的 注 人 会 在 
n 型 区 域 中 产生 过 多 的 少数 载 流 子 ( 以 下 有 时 简称 为 少子 ) 空 穴 。 然 而 ,计算 和 测量 的 结果 表 
明 , 大 多 数 情 况 下 少子 空 闪电 流 占 总 电流 的 比率 相当 小 。 

肖 特 基 势 又 一 极 管 号 一 个 多 子 (多 数 载 流 子 ) 导 电器 件 , 这 表明 肖 特 基 二 极 管 加 正 偏 电压 
时 不 会 随 之 产生 扩散 电容 ,不 存在 扩散 电容 的 肖 特 基 二 极 管 相对 于 pn 结 二 裤 管 来 说 ,是 一 个 
珊 频 器 件 。 辐 样 , 当 首 特 基 二 极 管 从 正 偏转 向 反 偏 时 ,也 不 存在 像 pn 结 中 发 生 的 少数 载 流 子 
的 存储 效应 。 由 于 不 存在 少数 载 流 子 存 储 时 间 , 肖 特 基 二 极 管 可 以 用 于 快速 开关 器 件 。 遂 党 
肖 特 基 二 极 管 的 开关 时 间 在 皮 秒 数量 级 ,而 pn 结 的 开关 时 间 通 常 在 纳 秒 数 朋 级 。 


9.2 金属 -半导体 的 欧姆 接触 


任何 半导体 器 件 蕊 是 集成 电路 都 要 与 外 界 接触 。 这 种 接触 通过 欧姆 接 甬 实现。 欧姆 接触 
即 金属 与 半导体 接触 ,这 种 接触 不 是 整流 接触 。 欧 姆 接触 是 接触 电 朋 很 低 的 结 , 且 在 金属 和 半 
导体 两 边 都 能 形成 电流 的 接触 。 理 想 情 况 下 ,通过 欧姆 接触 形成 的 电流 是 电压 的 线性 函数 ,是 
电压 要 很 低 。 有 两 种 常见 的 欧姆 接触 :第 一 种 是 非 整流 接触 , 另 一 种 是 利用 隧道 效应 的 原理 在 
半导体 上 制造 欧 雁 接触 。 为 了 描述 欧姆 接触 的 特点 ,我 们 定义 一 种 特定 的 接触 电阻 。 


9.2.1 理想 非 整流 接触 势 又 


在 图 9.1 中 ,我 们 考虑 了 在 $,, >$, 情况 下 金属 与 n 型 半导体 接触 的 理想 情况 。 图 9.11 是 
同样 的 理想 接触 ,但 在 $, «có, 的 情况 下 ,图 9.11a 是 接触 前 的 能 带 图 ,图 9. 10b 是 热平衡 后 的 
势 合 图 。 为 了 达到 热平衡 ,电子 从 金属 流 到 能 二 状态 较 低 的 半导体 中 ,这 使 得 半导体 表面 更 加 
BEF nE, FEF n 型 半导体 表面 的 过 量 电子 电荷 会 形成 表面 电荷 密度 。 如 果 在 金属 表面 
加 正 电 压 , 就 不 存在 使 电子 从 半导体 流向 金属 的 势 全 。 如 果 在 半导体 表面 加 正 电 上 庄 , 使 电子 从 
金属 流 商 半导体 的 有 有 效 势 多 高 度 将 近似 为 &a =}, ,这 对 于 重 摊 杂 的 半导体 来 说 作用 其 微 。 在 
这 种 篇 压 下 ,电子 很 容易 从 金属 流向 半导体 , 
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(a) (b) 
图 9.11 PO, «0, EE n SIDE REA A He fe A) FRUI GET ET : Ca) ET (A 
图 9. 12a 是 在 金属 与 半导体 间 加 一 正 电压 时 的 能 带 图 ,电子 很 容易 向 低 电势 方向 流动 , 即 


从 半导体 流向 金属 。 图 9.12b 是 在 半导体 与 金属 间 加 一 正 电压 时 的 能 带 图 ,电子 很 容易 穿 过 
势 又 从 金属 流向 半导体 。 这 种 结 就 是 欧姆 接触 。 








图 9.12 金属 与 n 型 半导体 结 欧姆 接触 的 理想 能 带 图 :(a) 爹 必 加 下 电压 ;thb) 兴 导体 加 正 电 不 


图 9.13 是 金属 与 p 型 半导体 非 整 流 接触 的 理想 情况 。 图 9.13a 是 在 » 6, 情况 下 接触 
前 的 能 级 图 。 接 触 形成 以 后 ,电子 从 半导体 流向 金属 实现 热电 子 发 射 , 在 半导体 中 留 下 很 多 空 
状态 , 芭 空 穴 。 表 面 过 基 的 空 穴 堆 积 使 得 半导体 p 型 程度 更 深 ,电子 很 容易 从 金属 流向 半 导体 
中 的 空 状态 。 这 种 电荷 的 转移 相应 于 空 穴 从 半导体 流 进 金属 中 。 我 们 还 可 以 想像 空 六 从 金属 
流向 半导体 的 情形 ,这 种 结 也 是 欧姆 接触 。 








图 9.13 对 于 dg, > 0, ,金属 与 型 半导体 结 欧姆 接触 的 理想 能 带 图 :(a) 接 触 前 :tb) 接 甬 后 
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图 9.11 和 图 9.13 中 的 理 和 起 能 带 图 未 考 号 表面 态 的 影响 。 假 定 半 导 恒 能 带 际 的 工 半 部 分 
存在 受 主 表面 态 ,那么 所 有 的 受 主 态 都 位 于 E 之 下 ,如 图 9.11b Ep ix ese a D qu, 
将 使 能 带 图 发 生变 化 。 同 样 地 , 如果 假 定 半 导体 带 队 的 下 半 部 分 存在 施主 表面 态 , 则 正如 
图 9.13b 所 示 的 情况 一 样 ,所 有 的 施主 状态 都 带 正 电荷 ; 带 有 正 电荷 的 表面 态 也 将 改变 能 带 
图 。 因 此 , 半 于 办, < 由 的 金属 与 n 型 半导体 接触 和 由 。> 6, 的 金属 与 p 规 半 导体 接触 ,我 们 无 
法 形成 良好 的 欧姆 接触 。 


9.2.2 隧道 效应 


金属 -半导体 接触 的 空间 电 蓓 宽度 与 半导体 掺 杂 
浓度 的 平方 根 成 反比 , 梯 尽 层 宽度 随 着 半导体 挫 林 
被 度 的 增加 而 减 小 ;因此 , 随 着 接 杂 浓度 的 增加 , 隧 
道 效应 会 卉 强 。 图 9.14 ASRS BBA IME 
接触 的 一 个 结 。 | 网 9.14 人 金属 与 重 瓜 杂 用 导体 结 的 能 带 图 

例 9.7 计算 重 所 杂 半 导体 上 的 肖 特 基 势 休 的 空间 电荷 宽度 。 

以 了 = 300 KERERE N, — 7 x 10? em 的 硅 为 例假 定 肖 特 基 执 从 = 0.67 VE V, P. 

4 R35 Ae HRS 

a i 

iiio. 7) FRENA 


[25V] ^ _ [2C11.7(8.85 x 107(9.62 ] ^ 
TCU] OL 6 x 10-9907 x 108) 





EPan 





f 
x, = 1.1 x 10% cm = HO À 

m 说 明 

在 重 捧 杂 半 学 体 中 , 样 仿 层 厚 度 的 数量 级 是 埃 , 因 此 隧道 效应 发 生 的 可 能 性 很 大 。 对 于 这 几 种 类 型 势 刍 

宽度 的 结 , 峰 道 电流 将 成 为 结 中 的 主要 电流 机 构 。 





膀 道 电流 有 如 下 形式 : 
J, cx exp (=) (9.29) 
其 中 ， 
Le [5 
Eos = 2 Y em: (9.30) 


隧道 电流 随 着 摊 杂 浓度 的 增加 而 指 数 增 大 。 
9.2.3 接触 电阻 


欧姆 接触 的 优势 在 于 接触 处 的 电阻 R.。 这 个 参数 的 定义 是 在 零 篇 压 时 电流 密度 对 电压 
求 导 的 倒数 , 即 


Q-cm? (9.31) 





我 们 希望 欧姆 接触 的 电阻 RMR ET 
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XOT BBHEC E SEAHA ZETR I BS Da Ej- ER Er (9.23) £8 HB BL ; 


一 V 
= A'T? exp ( £99 eV Y. 
J exp ( iT exp | rr 1 


结 中 的 热 发 射电 流 起 主要 作用 。 这 种 情况 下 的 单位 接触 电 阴 为 


kT Ten, 
R= (F) kT ) (9.32) 
t7 A'T? 
BEL (a Bc fü a B BEF A ren REI F E LEID o 
对 于 具有 高 摊 杂 证 度 的 金属 - 半 民 体 结 来 说 ,隧道 效应 起 主要 作用 。 由 式 (9.29) 和 
式 (9.30) 可 得 单位 接触 电阻 为 


Re «x exo 











424/€,m Ọpa | 

h JN 
表明 单位 接触 电阻 是 强烈 依赖 于 半导体 掺 杂 浓 度 的 函数 。 

[8 9.15 是 R, 随 半 导体 摊 杂 浓度 变化 的 一 系 Np (em 
列 埋 论 值 。 当 摊 林 浓度 约 大 于 10° cm ;时 ,隧道 TRUM 198 _10" 
效应 占 主 导 地 位 ,有 只 BAN, 时 指数 规律 变化 ; 当 接 
杂 浓 度 较 低 时 , R, 值 由 势 参 高 度 决 定 , 与 摊 杂 浓度 
基 森 无关。 图 中 还 给 出 了 硅化 铂 - 硅 结 与 铝 - 硅 结 
的 实验 数值 。 

式 (9.33) 是 隧道 结 的 接触 电阻 , 它 和 图 9.14 
中 的 金属 与 n 型 半导体 接触 的 情况 相符 。 同 样 ， 
由 于 伴随 着 n^n 结存 在 一 个 势 倒 ,所 以 mm 结 也 
存在 单位 接触 电阻 。 对 于 n 区 适度 低 摊 杂 , 这 个 os 
Hire BA Be a S H PA EL Ab 1977 

形成 欧姆 接触 这 一 理论 很 简单 。 形 成 一 个 良 | qu emt 
hp a cbe ih, TT EHE ARRA, IE BTE IN 
EOS. FAI, REB T Sc Ek E TL 图 9.15 EMERSAR 
艺 水 平 ,欧姆 接触 在 实 昧 生产 中 的 实现 没有 理论 的 理论 值 与 实验 什 
上 那样 容易 ,在 能 带 较 宽 的 金属 上 实现 良好 的 欧姆 接触 将 更 加 困难 。 通 常 ,在 这 些 金属 上 低 势 
全 难以 形成 ,所 以 表面 重 摊 杂 的 半导体 必须 利用 隧道 效应 的 原理 形成 欧姆 接触 。 隧 道 结 的 形 
成 要 通过 扩散 .离子 注 人 或 者 生长 一 层 外 延 屋 实 现 。 半 导体 表面 的 摊 杂 浓度 受 限 于 杂质 的 固 
深度 ,对 于 n 型 GaAs 来 说 ,杂质 固 渡 度 约 为 5x 10° cm"?。 表 面 挫 杂 浓度 的 不 均匀 也 会 使 欧姆 
单位 接触 电阻 难以 达到 理论 值 。 在 实 幅 中 形成 良好 的 欧姆 接触 之 前 , 仍 需 大 量 的 实践 经 验 。 


(9.33) 





R, (-cm?) 





0 5 10 30 


9.3 RRA 


在 前 面 关于 pn 结 的 讨论 中 ,我 们 假定 半导体 材料 在 整个 结构 中 都 是 相同 的 ,这 种 结 称 为 
同 质 结 。 当 两 种 不 同 的 半导体 材料 组 成 一 个 结 时 ,这 种 结 称 鸭 半导体 骨 质 结 。 
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这 一 节 的 主要 目的 是 介绍 异 质 结 的 基本 概念 。 对 异 质 结 结构 的 具体 分 析 将 包括 量子 结构 
各 详细 计算 ,而 这 些 内 容 不 在 本 章 讨 论 的 内 容 之 列 。 关 于 异 古 结 的 讨论 只 局 限于 对 基本 概念 
的 介绍 : 


9.3.1 形成 异 质 结 的 材料 


由 于 给 成 异 质 结 的 两 种 材料 其 有 不 癌 的 禁 带宽 度 , 因 此 在 结 表 面 的 能 带 是 不 连续 的 。 我 
们 将 半导体 出 一 个 这 禁 带 宽度 材料 突变 到 宽 禁 带宽 度 材 料 形成 的 结 称 为 窗 变 结 。 另 一 方面 ， 
秽 如 存在 一 个 GaAs-Al, Ga, As 系统 ,x ILE RE JUAN KER TEUER — 7 EXCESS. RE 
Al Ga ,As 系统 中 的 x 值 ,可 以 改变 禁 带 宽度 能 量 。 

为 了 形成 一 个 有 用 的 异 秋 结 , 卫 种 材料 的 晶 格 常数 必须 匹配 。 由 于 襄 格 的 木 匹配 会 引 直 
表面 断层 并 最 终 导 禾 表 面 态 的 产生 ,所 以 品格 的 号 配 非 常 重要 。 例 如 A Fr EEG 
的 匹配 级 为 9.13 近 ,所 以 对 刍 与 砷 化 狂 异 质 结 的 研究 非常 广泛 。 最 近 对 砷 化 猎 - 铝 锋 砷 ( 即 
GaAs-AlCaAs) 结 的 研究 十 分 热门 ,因为 GaAs 与 AlGaAs 系统 的 晶 格 常数 的 差异 不 是 属 .14 镶 。 


9.3.2 能 带 图 


tH ETE EUPCECRURGUS BUSCRHPJ IC SE HP , 带 阶 能 量 的 - - 致 性 在 决定 结 的 特性 中 起 重 
EMER]. BE 9.16 是 三 种 可 能 的 情况。 图 9.16a LR I Wi ERA TL Ar 3 E A 9 RE 
Te FCP ON ,这 种 现象 称 为 跨 骑 ,存在 于 大 多 数 异 质 结 中 。 这 里 我 们 只 讨论 这 种 情况 。 
KRR A AREE L2) IR T E 9. 16b 和 图 9.16c 中 。 
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图 9,16 "dir CELOS BERE EIER XE : Ca) Ho Lb) AE PL CO EIE 


(EFE DUREE ARM AY SEE, VR PRR aR ee FEAT DA inv, oP 结 
或 Np 结 , 其 中 大 写字 母 表 示 较 宽带 阶 的 材料 。 具 有 相同 挫 杂 类 型 的 异 质 结 称 为 同型 异 质 结 ， 
可 以 制 成 nN 和 pP 同型 异 质 结 。 

图 9.17 所 未 为 分 离 的 mn 型 和 了 型 材料 的 能 带 图 ,以 真空 能 级 为 参考 能 级 。 宽 带 距 材料 的 
电子 亲 合 能 比 窗 带 逐 材 料 的 电子 亲 合 能 要 低 ,两 种 材料 的 导 带 能 量 差 以 AE, 表示 ,两 种 材料 
的 价 带 能 量 差 以 AE 表示 。 出 图 9.17 可 知 


AE, = (Xn — XP) (9, 34a) 





和 

AE, + AE, = Egp — Eg = AE, (9.34b) 
FE SHA SUE SP E PERE A CE SER, ELE BE PH SEHE BESURVU ERETT und 
真空 能 级 是 连续 的 ,那么 存在 于 异 质 结 表面 的 相同 AE, fü AE, ENE. AERAR Y 
FRE BM, WR PEA AE ER ,但 是 它 使 异 质 结 的 研究 工作 有 了 一 个 
好 的 起 点 。 
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Ep 
Eq 9.17 AHMA EHN TE ir RA EHE H ak] EE RE 8 PS) 
图 9.18 显示 了 一 个 热平衡 状态 下 的 典型 理想 nP 异 质 结 。 为 了 使 两 种 材料 形成 统 . -的 费 
米 能 级 ,窄带 踊 奢 料 中 的 电子 和 宽带 障 材 料 中 的 空 穴 必 须 越 过 结 接触 势 双 。 在 同 质 结 中 ,这 种 
电荷 的 穿越 会 在 治 金 结 的 附近 形成 空间 电荷 区 。 空 间 电 荷 区 在 n 型 区 一 全 的 宽度 用 x, 表示 ， 
在 p 型 区 一 侧 的 宽度 用 x, 表示 。 导 带 与 价 带 中 的 不 连续 性 与 真空 能 级 上 的 电荷 表示 在 图 中 。 








t= ky xl X 一 Xp 


Bio. 18 AFIRE RI T ROGER oP 异 质 结 


9.3.3 二 维 电子 学 


在 研究 异 质 结 的 静电 学 特性 之 前 ,我 们 先 讨论 -- 下 同 质 结 特有 的 一 个 特性 。 图 9.19 显示 
了 热平衡 状态 下 一 个 nN GaAs-AlGaAs 异 质 结 的 能 带 图 。AlGaas n] IS BERE SEIS ROS n 型 ,而 
GaAs 则 应 轻 摊 茶 。 正 如 前 面 提 到 的 ,为 了 达到 热平衡 ,电子 从 宽带 院 材 料 AlGaAs 流 问 GaAs, 
在 临近 表面 的 势 阱 处 形成 电子 的 堆积 。 我 们 先前 发 现 的 一 个 基本 的 量子 力学 疯 点 是 ,电子 在 
势 阱 中 的 能 量 是 量子 化 的 。 二 维 电 子 气 是 指 这 样 -一 种 情况 , 即 电子 在 一 个 空间 方向 上 (与 表面 
垂 声 的 方向 ) 有 量子 化 的 能 级 ,同时 也 可 以 向 其 他 两 个 空间 方向 自由 地 移动 。 
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图 9.19 nN 异 质 结 在 热平衡 状态 下 的 理想 能 带 图 
表面 附近 的 势 函数 可 以 近似 为 三 角形 的 势 阱 。 图 9,20a 显示 了 导 带 边缘 靠近 突变 结 表 面 
处 的 能 带 , 图 9.20b 显示 了 三 角形 势 阱 的 近似 形状 。 可 得 
Vix)=eE: z>0 (9.35a) 
V(z) — oo z<0 (9.35b) 
FA atcp WR ARE TOES JI ER. E 9.20b 中 显示 了 量子 化 的 能 级 。 通 常 不 考虑 高 能 
级 部 分 。 


víz) 





(a) (b) 


图 9.20 (a)N-AlGaAs, n-GaAs 9f Ff és 6) SHE 322 98 I ; (b) Ha TRE Rc] — FRE E 


势 阱 中 电子 的 定 态 分 布 表 示 在 图 9.21 中 。 平 行 于 表面 的 电流 是 电子 浓度 和 电子 迁移 率 
的 函数 。 由 于 GaAs 为 轻 返 杂 或 是 本 征 的 , 则 二 维 电子 气 处 于 一 个 低 杂 质 浓度 区 ,因此 杂质 散 
射 效 应 达到 最 小 程度 。 在 同样 的 区 域 中 ,电子 的 迁移 率 远 大 于 已 电离 空 穴 的 迁移 率 。 

电子 平行 于 表面 的 运动 受到 AlGaAs 中 电离 杂质 的 库伦 引力 的 影响 ,采用 AlGaAs-GaAs 异 
质 结 时 这 和 神 作用 将 大 大 减弱 。 在 AL, Ga, As 这 一 层 中 , 克 分 于 分 数 x 随 距 离 而 变化 。 在 这 种 
情况 下 ,本 征 层 AlGaAs 被 N 型 AlGaAs 和 本 征 GaAs HE. A 9.22 显示 了 热平衡 状态 下 
AlGaAs-GaAs 异 质 结 的 导 带 边缘 。 势 阱 中 的 电子 远离 已 电离 的 杂质 ,因此 电子 迁移 率 比 突变 异 
质 结 中 的 迁移 率 要 商 很 多 。 
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niz) 





~ 一 4 一 个 一 ce 一 一 
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图 9.21 三 如 形势 阱 的 电子 密度 图 9.22 RARE AY Spat 


*9.3.4 静电 平衡 态 


我 们 现在 来 讨论 nP 异 质 结 的 静电 性 能 ,如 图 9.18 所 了 示 。 正 如 同 质 结 中 的 情形 一 样 ,在 空 
间 电 蓓 区 中 n 型 区 和 P 型 区 一 侧 存在 电势 差 , 这 些 电势 差 相 当 于 结 两 边 的 内 建 电 势 差 。 在 
图 9.18 所 示 的 理想 情况 下 ,内 建 电 势 差 被 定义 为 真空 能 级 两 端的 电势 差 , 内 建 电 势 差 是 所 有 
空间 电荷 区 电势 差 的 总 和 和。 异 质 结 内 建 电 势 差 不 等 于 结 两 端的 导 带 能 量 差 或 价 带 能 量 差 。 
理想 情况 下 ,总 内 建 电 势 差 可 以 表示 成 功 因数 的 莽 , 即 





Voi = dp — Psn (9.36) 
由 图 9.17, 35 (9.36) TELE 
e Vp = exe + Eup 一 (Epp 一 Eyp)| 一 leXa 十 Ejn 一 (Em 一 E,n)] (9.37a) 
B] 
eV = e(Xp — Xx) 十 (E, — Eq) T (Er, 一 Ew) — (Erp 一 Ew) (9.37b) 
它 可 进一步 写 为 
Nun Ne 
no pu 
最 后 , 式 (9.38) 可 表示 为 
eV = AE, + kT In (z= E ) (9.39) 
Pao Nop 


其 中 p, Alp. JP SLE P RH n 型 材料 中 空 穴 的 浓度 ,而 NV, AN, oP Sen R P 型 材料 中 的 有 
效 状态 密度 。 我 们 还 可 得 内 建 电 势 差 转换 成 导 带 形式 的 表达 式 : 





eVy = —AE, + kT An (z : x) (9.40) 
例 9.8 用 电子 亲 合 规则 计算 一 个 5 型 Ge 5j pH! Gais 形成 的 异 质 结 的 AE, AE, AV, HEL 
ABA Na = 10% em C E n SE Ge AEREE N, = 10° cm ”的 P 型 GaAs 为 俩 。 令 了 = 300 K, il 
Ge B] n, 7 2.4 x 10? cm。 

a 解 

由 式 (9,34a) 可 得 


AE, = e(¥n — Xp) = €e(4.13 — 4.07) = 0.06 eV 
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His (o 34b) af FF 
AE, = AE, — AE, = (1.43 2 0.67) - 0.06 = 0.70 eV 
FAK (9.39) -8 V, Bf om ERATES Ge 的 pu TA: 


n (2.4 x 104)? 


Pan = = 5.76 x 10° cm? 


Ny 10/6 
则 
eVa, = 0.70 + (0.0259) In i | 
V, = LOY 
m 说 明 


AE, TU AE, 的 值 荐 不 对 称 的 ,这 会 导致 电子 必 空 究竟 势 争 不 同 。 这 种 不 对 称 性 在 同 质 结 四 不 存在 . 


如 同 用 泊 松 方程 求 同 质 结 中 的 电场 强度 以 及 电势 一 样 ,我 们 也 可 以 用 它 求 出 异 质 结 中 的 
BREUER., IRL AS E n 区 有 
eN, 








E, — - (a x) (naxe) (9.41a) 
在 P 区 有 
eNap 
Ep = (xp — x) (0 « x x xp) (9.41b) 
P 


其 中 和 6 分 别 为 mn 区 和 了 P 区 的 介 电 常数 。 由 上 式 可 知 在 x = - x, IE, 20, x = x, ETE: 20, 
结 中 的 电流 密 麻 D 是 连续 的 ,所 以 有 
€; En (x = 0) = epEp(x = 0) (9,42a) 
从 而 有 
NanXn = Napxp (9.42b) 
xk (9.420) Ji i P 区 的 净 负 电荷 量 等 于 ”区 的 净 正 电 荷 量 , 这 pn 间 质 结 中 的 情况 一 样 。 我 们 
忽略 掉 异 质 结 中 存在 的 表面 态 影响 。 
对 电场 强度 在 空间 电荷 区 积分 ,可 分 别 得 到 电热 在 两 个 区 域 的 表达 式 : 





Nanti 
Vein = Sienta (9.43a) 
各 
e Na px? 
Voip = Je (9.43h) 
式 (9.42b) 可 以 写 
Xn Np 
xp Naw (9.44) 


Ry PAVE HL S2 MAT A ee : 


Ta 2, MELLE e (9.45) 
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RE c. IL e HA [TERR CERE ERE , UTE AREA BOISE SEE AR E 








总 内 建 电 势 差 是 
— — eNa x2 eNapXh 
Vo 一 Vain + Voip = 2e, 十 a (9.46) 
例如 ,计算 xp。 将 式 (9.42b) 代 入 式 (9.46) 得 
2€n€p Nap Vbi p 
mU ERA mi (9.47a) 
同样 有 
= lener Nan Voi Me 
UT RA ECT (9.47b) 
总 耗 尽 层 宽度 为 
2e, ep (Nun + Nap)" Voi 1/2 
W = Xn = e U aaaea 9. 
"rr | M (9.48) 


如 果 给 蜡 质 结 加 反 偏 电压 ,将 V, REV, + 取代 替 , 这 些 公 式 仍然 适用 。 同 样 地 ,如 果 加 … 正 偶 
电压 ,将 也 用 玉 -代替 , 这 些 公式 也 仍然 适用 。 和 前 面 定义 的 一 样 , Ve JE e f EL, V 
是 正 偏 电压 值 。 

如 同 在 同 质 结 中 的 情况 , 耗 尽 层 宽度 湖 着 结 电 上 庄 及 结 电容 的 变化 而 变化 。 对 于 oP 结 ,我 
们 发 现 


= | ——— F/cm? 
/ je | (fem) (9.49) 


(UCC) Bü V, 变化 的 曲线 是 一 条 直线 。 在 这 条 线 上 , 当 (1C;》》=0 时 ,可 以 求 出 内 建 电势 
FAB Vye 

图 9.18 显示 了 nP 突变 异 质 结 理想 情况 下 的 能 带 图 。 实 验 得 出 的 AE. 和 AE, 的 值 与 用 电 
子 亲 合 规则 得 出 的 理想 值 不 同 。 这 种 情况 的 一 个 可 能 的 解释 是 :在 异 质 结 中 存在 表面 态 。 如 
果 候 定 带电 执 在 避 个 结 中 是 连续 的 ,于 各 由 下 我 而 电 和 县 生生 让 大 E 
是 不 连续 的 。 表 面 态 将 像 改 变 人 金属 -半导体 结 的 能 带 图 那样 改变 半导体 异 质 结 的 能 带 图 。 
理想 情况 不 同 的 筋 一 个 可 能 的 解释 是 :由 于 是 丙种 材料 形成 异 质 结 ,每 -种 材料 的 电子 轨道 与 
其 他 的 互相 作用 ,导致 在 表面 处 形成 一 个 开 埃 的 过 滤 区 ,能 带 隙 通过 这 个 过 小 区 变 成 连续 的 ， 
对 于 两 种 材料 都 不 存在 差异 。 于 是 ,对 于 医 骑 类 型 的 异 质 结 ,虽然 AE, 和 AE, 的 值 与 考虑 电 子 
亲 合 规则 得 至 的 理论 值 有 所 不 同 , 仍 有 如 下 关系 成 立 : 

AE, 十 AE, = AE, (9.50) 

我 们 可 以 考虑 其 他 类 型 异 质 结 的 能 带 图 的 一 般 特 性 。 图 9.23 显示 了 一 个 Np 异 质 结 的 能 
带 图 ,虽然 在 oP 结 与 Np 结 中 导 带 的 一 般 形状 不 同 , 但 同样 存在 着 AE. A AL, 的 不 连续 现象 。 
两 个 结 的 能 带 图 的 不 同 将 影响 到 LV 特性 曲线 。 


， | eNan NapéEnEP 





另外 两 种 异 质 结 是 nN 和 pP 问 型 异 质 结 。nN 结 的 能 带 图 如 图 9.19 Bron, 79 TEST 
衡 , 电 子 从 宽带 际 材 料 流入 窄带 隙 材料 。 宽 带 隙 材料 中 有 一 个 正 的 空间 电荷 区 ,在 窜 带 际 材料 
表面 存在 电子 的 堆积 层 。 由 于 导 带 中 存在 大 量 人 允许 的 能 量 状态 ,我 们 希望 罕 带 隙 材料 中 的 空 
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间 电 荷 宽度 x, AREAS SEV, RAE. pP 型 异 质 结 达到 热平衡 时 的 能 带 图 如 图 0.24 所 
未 。 为 了 达到 热平衡 , 空 穴 从 宽带 际 材料 流向 窑 带 隙 材料 ,在 窑 带 阶 材 料 表 面 形成 一 个 空 穴 的 
堆积 层 。 这 几 种 摊 杂 同型 寞 质 结 在 材料 同 质 结 中 不 存在 。 








图 9.24 HP 异 质 结 在 热平衡 时 的 能 带 图 


x9.3.5 了- VW 特性 


在 第 8 章 中 ,我们 讨论 了 pn 同 质 结 的 理想 EV 特性 。 由 于 异 质 结 的 能 带 图 较 同 质 结 复杂 
得 多 ,所 以 两 种 结 的 EV 特性 曲线 也 会 不 同 。 

同 压 结 与 异 质 结 一 个 明显 的 差别 就 是 可 以 看 出 电子 和 空 穴 势 垒 高 度 的 不 同 , 同 质 结 中 电 
于 利空 羡 的 内 建 电 势 差 是 相同 的 ,电子 电流 和 空 究 电 流 的 相对 数量 级 由 相对 杂质 能 级 决定 。 
在 年 质 结 中 ,电子 和 空 穴 的 势 垒 高 度 不 同 。 图 9.18 和 图 9.23 中 的 能 带 图 表明 异 质 结 中 的 电 
子 和 空 穴 的 势 优 高 度 有 明显 的 不 同 , 图 9.18 PRT HRSA See EK, it 
我 们 推断 由 空 穴 形 成 的 电流 比 由 电子 形成 的 电流 要 明显 。 如 果 电 子 的 势 皇 高 度 比 空 穴 的 势 爸 
高 度 高 0.2 eV, 则 在 其 他 参数 相同 的 情况 下 ,电子 电流 要 比 空 究 电 流 小 4 个 数量 级 。 图 9.23 
中 所 示 的 情况 与 此 刚好 相反 。 

图 9.23 中 的 导 带 边缘 与 图 9.18 中 的 价 带 边 缘 的 情况 ,与 整流 金属 -半导体 接触 有 些 类 似 。 
如 同 讨论 金属 -半导体 结 那 样 ,通常 我 们 以 载 流 子 通过 势 鱼 形 成 的 热电 子 发 射 为 基础 ,得 出 异 
质 结 的 LF 特性 , 即 

J = A*T?exp (3) (9.55) 

其 中 E RAKSA. {R p AAAH PE 6 55 — RE c S8 POE IL RR HE HE DLE ER 
值 增 大 或 减 小 。 考 虑 摊 杂 效应 和 隧道 效应 的 情况 下 , 异 质 结 的 EV 特性 应 予以 改进 。 另 一 个 应 
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考虑 的 因素 戌 当 载 流 子 从 结 的 一 边 到 达 男 一 边 时 ,有 效 质 鞭 将 发 生 上 变化 。 虽 然 异 质 结 实际 的 EV 
ARERR EE EV 公式 的 一 般 形 式 与 省 特 基 势 马 二 极 管 很 相近 ,由 一 种 载 流 子 诀 定 。 


9.4 小 结 


w 轻 失 杂 半 叶 体 上 的 金属 可 以 与 半导体 形成 整流 接触 ,这 种 接触 称 为 肖 特 基 势 又 二 极 管 。 
金属 与 半导体 间 的 理想 势 合 高 度 会 因 金 属 功 西数 和 六 导体 电子 亲 合 能 的 不 同 而 不 同 。 

m 当 在 n 型 六 导体 与 金属 之 间 吉 一 个 正 电 压 时 ( 即 反 偏 ) ,半导体 与 金属 之 馈 的 势 双 增加， 
内 此 基本 上 没有 载 流 子 的 流动 。 当 在 金属 与 唱 型 半导体 之 则 加 一 个 止 电压 时 { 邵 正 

偏 ) ,半导体 与 金属 之 间 的 势 垒 降低 ,因此 电子 很 容易 从 半导体 流向 金属 ,这 种 现象 称 为 

热电 子 发 射 。 

w MS EP LT 关系 与 pn 结 二 极 管 的 相同 。 然 而 ,电流 值 的 数量 级 与 pn 
结 二 极 管 的 不 同 , 肖 特 基 二 极 管 的 开关 速度 要 更 快 一 些 。 另 外 , 肖 特 基 二 极 管 的 反 向 饱 
和 电流 比 pu 结 的 大 ,所 以 在 达到 与 pu 结 二 极 管 一 样 的 电流 时 , 肖 特 基 二 极 管 需要 的 正 

















MEER. 
m 金属 -半导体 结 也 能 形成 欧姆 接触 ,这 种 接触 的 接触 电阻 很 低 , 使 得 结 两 边 导 通 时 结 上 
的 压 降 很 小 。 


w 天 种 不 同 能 带 孙 的 半导体 材料 可 以 形成 半导体 异 质 结 。 异 质 结 一 个 有 用 的 特性 就 是 能 
在 表面 形成 势 卓 。 在 与 表面 垂直 的 方向 上 ,电子 的 活动 会 受到 势 阱 的 区 制 , 但 电子 在 其 
他 两 个 太 向 上 可 以 日 由 地 流动 。 


重要 术语 解释 


Be RG BAR TE eR AL A oe 

电子 亲 合 规则 :这 个 规则 是 措 FE AS AAS EE EH FA PE HA B T 
AUS SET SIS HER 

异 质 结 UR AS BE A BT DEA o 

SH PEAR SB sd TEASEE- AHE A ERE EL 

[Ed se pe d AAAS HARBOR AE ERR RES o 

Ekipet: d FI Uc Rr PEL, HAE EVIL ABRE JE FL Oft BO ER 

理 查 德 森 常数 : 沿 特 基 一 极 管 的 -VY 关 系 中 的 一 个 参数 4" 。 

肖 特 基 势 溜 高 度 :人 金属 -六 导体 结 中 从 金属 到 半导体 的 势 合 5。 

肖 特 基 效 应 :镜像 力 降 低 效 应 的 男 一 各 形式。 

单位 接触 电阻 :金属 半导体 接触 的 人 曲线 在 下 =0 时 的 斜率 的 倒数 ， 

热电 子 发 射 效 应 : 载 流 子 上 共有 是 够 的 热能 时 ay LAE EE, 

Role. -个 泗 势 全 ,在 薄 势 侍 中 ,起 主要 作用 的 电流 是 隧道 电流 。 

二 维 电子 气 (2-DEG] :电子 堆积 在 异 质 结 表面 的 势 阱 中 ,但 可 以 沿 着 其 他 两 个 方 同 自由 流动 。 


知识 点 


学 完 本 章 后 S RAA FRE : 
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FERRE BHR AIR) 





BRAM A RASS NES B te LR IE EE EI « 

- 描述 当 特 基 势 又 一 极 管 正 储 时 的 电 篆 流动 情况 。 

曲解 释 肖 特 基 势 党 降 械 现象 以 及 这 种 现象 对 肖 特 基 执 合 二 极 管 反 周 愧 和 电流 的 影响 
mA AM ALY Se Sh eae, 

we Si i] NES OAE cD PRA, pa £8 88S RT LAC - :个 应 用 ， 
BRR. 

met nN SEES AO AS HT EL. 

m uH BT. 





























复习 题 
i. dA desig pbi SE? 企 能 带 图 -指出 肖 特 基 势 又 高 度 。 
2. 用 能 带 图 简要 地 涪 明 肖 特 基 轨 又 降 低 的 影响 。 
3. 肖 特 基 势 刍 一 极 管 正 丛 电 的 电荷 流动 情况 是 怎样 的 ? 
4. LU SEXES RUE pa 28 BUE E BETIS LV 特性 。 
S. 克敏 绘 册 金 属 -半导体 结 在 9。 có. 时 的 能 带 图 ,并 解释 为 什么 这 是 一 个 欧 钥 接触 ? 
6. 大 致 绘 出 隧道 结 的 能 带 图 , 并 解释 为 什么 这 是 一 全 欧姆 接触 ? 
7. HERES 
8. 什么 起 二 维 电子 气 ? 


习题 


IEEE Phil BU. DH OH fie. BE ECREAE a AT = 120 AK -on SECRET 
A* 21.12 A/K -em ，， 


9.1 


9.1 


9.2 


5.3 


9.4 


9.5 


9,6 


肖 特 基 势 又 二极管 


SiS AL n #8 Si Hol BARK APH ON, = 10° cm ?, T2 300K。(a) 画 出 两 种 材料 接触 前 的 能 带 图 ; 
(bum Te er etg RR RAO RE HE s Ce) EE Cb) P us 2, REEL HA; Cd) FER 9.5 中 的 数据 重复 
Ch CO. 

& SB ARR 10" cm 7 AS n MBE Ae WEE, XE 了 = 00 时 ,计算 热平衡 状态 下 中， 
V, WA ELM. 

Bie DBE N, 2 5x 105 en "的 n 则 Cahs 形 成 的 肖 特 基 二 极 管 。 寺 算 ;{a) 执 鱼 高 度 的 理论 
fid. (DIP, C0) Fs Cd) by 25 VSS eT OE x 的 值 ,(e) V. =5V 时 金 局 结 的 电场 种 虚 值 。 
如 果实 验 测 得 的 势 什 高度 值 是 四 ,=0.86 VY ,重复 习题 9.3 中 的 
(b) El Ce), 

Au-Si SEP BR TK BEN, 2 5 x 10" cm? PERDER A = Sx 
10 * enr, T: 300 K, 使 用 图 9.5 PRB. (Ry Va -4Vv 
Uf Ag ERE; Cb) ADR oR PRE A N = 5x 10" cm ,重复 (a)。 
HEREC REF n AY GaAs TE 7-300 KINA C? Y -Ve gite 
E] 9.25 所 示 , 上 其 中 C' 足 电位 面积 的 电容 。 计 算 K. Ap, A 图 9.25 习题 9.6 的 图 形 
Om HB. 











9.7 


9.8 
9.9 


9.10 


*9.11 


x9.12 


9.13 


9.14 
9.15 
9.16 
9.17 
«9.18 


9.19 


9.20 
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FEA 与 mn 型 所 形成 的 肯特 基 二 极 管 , 了 = 300 K, N = 105 cm ，。 使 用 图 3.5 PRR SB AR 
E. (a) 计 算 零 偏 时 Vo, ea UA ELIPHE C) PH GO EGRE EL fici EG PRESS RETE A, x, ; 
(c) HRV, 24 V, ER ib). 

由 式 (9.12) 推 导出 式 (9.14) 和 式 {9,15)。 

考虑 Au 5j n3 Gass PRM A ERE, T= 300 KN, 25x 10" cm ^, ERA 9.5 中 的 数据 计算 
BOM. (WAHRE Vu, xa UA EL, 898 (b) HER EE TREE SRR A 9 AO, 的 Toc IH ES Fc 
全 电压 值 5 用 空间 电荷 区 中 的 E ROO. 

4 BTE BEDS. N = 10 cm" H n BERR MARES. BR Yee 
HRS. (ae YER SMI ACS eT Os; Va <50 VI AE; Cb) 
tH Lar CV M del Ve = O) FR fe HER TE Oe V, 550 V AT ERE . 





















VE RT RET RIDE] 9.6 所 示 。 参 数值 如 下 : 
dm 一 52V à, 20.10 V $e = 0.60 V 
E, 一 1.43 eV á —25À & = & 
e, = (13. Dey x= 4.07V Na = 10% cm * 


Oo, = 10% ev! cm ? 


(HAMER LAE oy (DITAA RR TT SE CeO, 变 为 4.5Y 时 ,重复 (ai 和 kb]。 


TARARE AUGERE IE ,参数 值 如 下 : 
d, —4375V Øn — 0.164 V o = 0230 V 
E, = 1.12eV 8—20À €; = € 
€, = (11.7)€o x =4.01 V Na = 5 x 10" cem? 
Peo = 0.60 V 


计算 表面 态 窜 度 D, ,结果 表示 雇 以 ev em 为 单位 的 形式 。 

pi 背 特 基 一 极 管 在 了 = 300 KEKERE M = 10° em H a ERE P. AE 9.5 得 知 , 势 
EE HE 0.89 v, Hale, .(b) V, COE BIER B TE AT US Lo OE 7, 22 Aem 时 的 Vo 
(aF E48 3 n BLE LOS PEAR, T 2300 K, Ma 2 5x 107 cm" ,假定 接触 面积 为 4=5x 
1 * ow? 。 计 算 电流 分 别 为 1 mA 10 mA, 100 mA Bj ERI E f LIIS Cb) “SIE OT = 400 KAY, 
BRR a). SRSA. 

ASH SEEREN ON, = 5x 10° cm hI n @ GaAs RR A a CRA 7 2300 Ke Cad RAR 
到 J, = 5 Alem Es] fir Jn BAY TER es Fs EL s (b) 48 Se, (EAE A YB J fT 2 TE fi FB FR TE Y 
A Wir 35-9 HERR o 

考虑 金 与 n Gaas 形成 的 肖 特 基 二 极 管 Hol UAI A-1077 ecm?。 绘 出 如 正 偏 压 时 的 
LV CEH Oc 三 过 0.5Y, 绘 出 中 流 范 围 。( 旧 考虑 金 与 n 型 可 形成 的 肖 特 基 一 极 管 ， 
重复 (8);(c) 从 这 样 的 结果 中 能 得 出 什么 结论 ? 





BBS n 型 硅 形 成 的 肖 特 基 二 极 管 ,了 = 300 K, N, = 105 cm? , 接 般 面积 为 4 = 10” cm。 计算 
(a) Vp 22 VAIL) Vy =4 时 的 上 友 向 饱和 电流 值 (考虑 势 刍 降低 效应 )。 

出 电流 基本 公式 (9.18) 推 导 关 系 式 19.23)。 

一 个 肖 特 某 二 极 管 和 -个 pn 结 一 极 管 的 接触 面积 为 A 5x107* err 。 肖 特 基 一 极 管 的 反 疝 饱 利 电 
流 密度 为 3x 10- Ami. pn 结 二 极 管 的 反 向 饱和 电流 密度 为 3x 10-”Alcn? 。T = 300 K, "iR 
管 产生 1 mA WAN PRA B AE FR TRE. 

pn EAEAP Ee [8 PRU HE IEEE 2) Sx 1077. Aem A 7 x 1077 A , T 2 300 Ka 
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pn 辣 二 极 管 的 接触 面积 为 4 9 8x 107* ecm 。 当 肖 特 基本 极 管 产生 1.2 mA 的 电流 时 ,下 篇 电压 值 为 
0.265 Y。 请 计算 省 特 基 二 极 管 的 接触 面积 . 

9.23. GO ATFs “Ua pn 结 二 棚 管 在 了 = 300 站 时 的 反 府 饱和 电流 分 别 为 5x 1075 AILI077 A, RE 
并 联 , 旦 有 一 个 0.5 mA HK. OHRA ARANG GRA AWA. (ROR 
联 , 重 复 步 又 (a)。 

9.22 -TARR RGA- -A pn HORA HOA A-7x 10 em. T2300 K EJ, Pj FERE LEE 
和 pn £5 Br iS p] EUR HL RES EE BID Ax 1075 Aen? 和 3x10- Aem, FIT LIRE BIS SP 
Æ 0,8 mA AEB, Ca) RE ee (SP Hb B HR ER (A 
在 各 个 二 极 管 上 ,计算 了 = 400 KHET BUR, ^E S HOC CHE ER BE, HE 
E pn 第 二 极 管 的 E, =1.12 eV, FE TRAE BUE HIA, = 0,82 V). 

9.23 IE PRAES ETUR pn 结 二 极 管 的 EV 特性 曲线 。 使 用 例 3.5 中 的 结果 ,并 假定 二 
MEM MBCA 4=5x 10 om’, EE Os 75 10 mA 时 的 AV TESE, 


9.2 金属 -半导体 欧姆 接触 


9.24 理论 上 讲 , 金 属 与 硅 之 阅 形 成 低热 从 高 度 的 欧 往 接触 是 可 以 实现 的 。 状 虑 单位 接触 电 岂 ， 
X T2300 KR A, = 10 7 Gem’ 计算 $$, 的 得， 

9.25 DRAG, =4.2Y 的 金属 淀 积 在 n 型 硅 半 导 笨 上 ,学 导 体 的 电子 亲 合 能 为 YX, = 4.0 Y. 禁 带宽 度 
£, =1.12 eV 假定 不 存 芷 表面 态 影响 ,了 = 300K, (a) 24 pp EE fa flr DS KMS 
时 的 能 带 狗 。(!Db) 计 算 满足 步 肢 fa) 中 人 条件 的 v, 值 。{e} 电 子 从 金属 流向 半导体 时 的 内 建 电 势 差 高 
庶 是 什么 ? 

9.26 考虑 图 9.36 所 示 的 硅 肖 特 基 结 零 偏 时 的 能 带 图 ,T= 300 K, 
$5, 20.7 V. 计算 图 中 的 搭 杂 浓度 ,以 使 位 于 峰值 下 的 电热 
ffi «72 外 的 x, = 50 让 忽略 势 笃 降低 效应 )。 

9.27 THAR H 4.3 eV 的 人 金 赂 与 电子 亲 合 能 为 4.0 eV I p MEE 
成 - -个 金属 -半导体 结 , 硅 中 的 受 主 浓度 为 N, =5x105 cm, 
了 = 300 K。(a) 大 致 给 出 热平衡 时 的 能 带 图 。(b) 计 算 肖 特 基 
SEE, (e) K SER IB LZ A LE. V, 23 V 时 的 能 带 图 ， 
(dE AE HU IE t Rs V, 20.25 V AREA. 

9.28. (a) RRO 4.65 eV 的 金属 与 电子 来 合 能 为 4.I3 eV 的 Ge 形成 . 

- -个 金属 -半导体 结 ,Ce PRISON M = 6x10? m, E926. 习题 9.26 的 示意 图 
N, 23x10" oem” ,假定 了 = 300 KK、 大 致 绽 出 零 俩 时 的 能 带 图 并 确定 表 特 基 势 难 高 度 。(by 人 金属 的 
TRARY 4.35 cV 时 ,重复 步 又 fa)。 


9.3 Ahh 


9.29 ASCH UE Ab. Ca), Ás-CaAs EE 5 ELS E FU fF BO BE SERE: (a) N* -AlCaAs 与 本 征 GaAs, 
(b)N* -AlGaAs 与 p-GaAs, (c) P^ -AlGaAs 与 n'-CaAs. IR XE Al: Gai; As WY E, = 1.85 eV, iE AE, = 
3 AE, 
9.30 BPRS TAA RUE EAJM 9,29 中 的 问题 ,并 计算 AR MAE, 
*9.31.— FTE ZPRERE & Uh 9s EGE BS ZK (9.48), 


综合 题 
“9.32 ETARE C BUE B db,1d7 作为 电流 密度 的 阔 数 的 表达 式 ,忽略 少数 载 流 了 电流。(b) 比较 
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GaAs H PECORE S HERC CREE dv, idre (e) Hh S ARAL RE A Si pn 结 二 极 管 
dV, fT, 

9.33 NU A RAR ER CC? 随 Vy BL) — 4 8 1 O-em B5 Si ffl 
造 , 另 - -个 二 极 管 出 5 Qem H Si fl. TAE A 的 曲线 与 电压 轴 的 变 点 为 V= -0.5 V, ORS BY 
曲线 与 电 上 里 轴 的 交点 为 所 = - 1.0 V, BEEF A ER REOS 1.5 x I0 CPV) ' aR p a pt ex At 
率 为 1.5x 0 (FF-V) PCR RARE NS BR BCMA AA RIRE A? 

49.340 FU RAL SHA] Da Pe IS BREE TER MR ES, 金属 的 功 
BAB 4ASV, FRE H SE SRR ite RD xmEMAVREE. SIE p 


A 





H n BE ea aL. 


9.35 考虑 一 个 n-GaAs-p-AlGaAs For A 9v E a ot SE AE, = 0.3 eV ALAR, 20.15 eV. 讨论 
YF aby 2 E T Ha DECRE CF LZ o 
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10% 双 极 晶体 管 


前 面 我 们 已 经 研究 过 ,可 以 用 单 结晶 体 管 ,包括 单质 结 二 极 管 ,对 电信 和 叶 进 行 整流 以 及 设 
计 电 子 开 关 电 路 。 唱 体 管 是 多 功能 的 半导体 器 件 , 通 过 和 其 他 的 电子 元 件 相互 连接 ,可 以 用 来 
RAH .放大 电压 和 放大 巧 率 。 因 此 ,晶体 管 称 为 有 源 器 件 , 而 二 极 管 称 为 无 源 器 件 。 映 体 
管 的 基本 工作 原理 基 在 吕 件 的 两 个 端点 之 轩 施 加 电压 ,从 而 控制 第 三 端的 电流 ， 

最 基本 的 晶体 管 类 型 有 一 种 ,它们 是 冯 极 晶体 管 .金属 -氧化 物 - 半 导体 场 效 应 本 体 管 和 结 
型 场 效 应 晶体 管 。 这 -一 章 我 们 研究 双 裤 晶体 管 ,第 11 章 和 第 12 章 研 究 MOSFET, JFET 放 在 
第 13 章 讨 论 。 这 几 章 是 相互 独立 的 ,因此 可 以 根据 党 要 自主 选择 阅读 的 次 序 。 

双 极 品 体 管 有 三 个 惨 杂 不 同 的 扩散 区 和 两 个 pa 结 , 这 两 个 结 距离 如 此 之 近 , 足 以 使 两 个 
结 之 疗 发 生 相互 作 用 。 在 双 极 晶体 管 的 研究 中 ,我 们 会 用 到 pn 结 的 许多 理论 。 之 所 以 称 为 双 
家 晶体 管 ,是 因为 在 这 种 器 件 中 包含 电子 和 空 穴 两 种 极 性 不 同 的 载 流 子 运动 。 

首先 ,我 们 来 讨 沦 双 极品 体 管 的 基本 几何 结构 及 其 基本 工作 原理 。 因 为 在 双 极 帅 体 管 中 
AZT pn 结 , 所 以 它们 的 结 电压 的 正 负 情况 可 以 有 多 种 组 合 ,导致 器 件 有 不 同 的 工作 模式 。 
相对 于 pn 结 二 极 管 ,在 双 极 晶体 管 中 少 子 (少数 载 流 子 ) 的 分 布 是 器 件 物理 的 重要 部 分 -一 一 少 
于 浓度 梯度 产生 扩散 电流 。 我 们 将 导出 每 个 区 中 的 少子 分 布 和 相应 的 电流 。 

双 极 晶体 管 呈 一 种 电压 控制 的 电流 源 。 我 们 将 考虑 电流 增益 的 各 种 决定 因素 并 导出 它 的 
数学 表达 式 。 对 于 任何 半导体 器 件 , 非 理想 效应 都 会 影响 器 件 的 特性 ;我 们 将 讲述 其 中 的 一 些 
效应 ,比如 击 穿 电 于 。 

为 了 分 析 或 设计 … 个 晶体 管 电路 ,特别 是 用 计算 机 仿真 时 ,我 们 需要 晶体 管 的 教学 模型 或 
它 的 等 效 电 路 。 我 们 将 导出 两 种 等 效 电路 。 第 一 种 等 效 电路 是 E-M(Ehers-Moll) 模型 , 它 适 用 
于 任何 .工作 民 式 下 的 晶体 管 ,特别 是 开关 电路 中 的 晶体 管 。 第 二 种 等 效 电路 是 H-P(hybrid-pi) 
模型 , 它 适用 于 堤 体 管 工作 于 小 信号 线性 放大 并 且 需 要 考虑 频率 特性 时 ，。 

很 多 物理 参数 都 会 影响 双 极 融 体 管 的 频率 响应 。 在 器 件 中 有 一 些 延 时 因素 ,它们 决定 了 
极 眼 频 滨 。 我 们 需要 定义 这 些 延 时 因子 并 导出 每 一 个 因子 的 表达 式 。 极 限 频率 以 截止 频率 的 
形式 给 出 , 它 是 一 个 表征 品 体 管 品 质 的 参数 。 研 究 器 件 的 小 信号 稳 态 特性 时 ,需要 考虑 其 频率 
特性 ， 相 反 ,开关 特性 决定 了 晶体 管 对 于 输入 信号 做 大 幅度 变化 时 的 瞬 态 特性 。 











10.1 双 极 晶体 答 的 工作 原理 


CER AARP = MERAY AX AL pn 结 。npn 型 双 极 晶体 管 和 pop HIE EM 
管 的 基本 结构 以 及 它们 的 电路 符号 如 图 10.1 所 示 。 三 端 分 别称 为 发 射 极 , 基 极 和 集 电 极 。 相 
对 于 少子 扩散 长 度 , 基 区 的 宽度 很 小 。( ++ ) 号 和 ( + ) 号 表明 了 通常 情况 下 双 极 晶体 管 三 个 
区 挫 杂 浓度 的 相对 大 小 ,( ++ ) 芒 表示 非常 重 的 挫 杂 ,而 ( + ) 号 表示 了 中 等 程度 的 氛 杂 。 发 身 
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我 们 推导 双 极 晶体 管 的 理论 而 变 得 明晰 起 米 。pn 结 的 结论 将 直接 应 用 于 双 极 晶体 管 的 研究 。 





图 10.1 — Ca) ppn 型 利 (b)pnp 型 双 极 局 体 管 的 简化 结构 图 及 电路 符号 


图 10.1 所 示 的 结构 图 说 明了 晶体 管 的 基本 结构 ,这 是 已 做 简化 的 草图 。 图 10.2a 显示 了 
一 个 在 集成 电路 工艺 中 制造 的 npn 型 双 极 晶体 管 的 截面 图 ,图 10.2b 显示 了 一 个 用 更 为 先进 
的 技术 制造 的 npn 型 双 极 晶体 管 的 截面 图 。 可 以 看 出 , 双 极 晶体 管 的 实际 结构 并 不 像 图 10.1 
中 的 方 框图 那么 简单 。 造 成 实际 结构 复杂 的 原因 之 一 是 各 端点 引线 要 做 在 表面 上 ;为 了 降低 
半导体 的 电阻 ,必须 有 重 挫 杂 的 n^ 型 掩埋 层 。 另 一 个 原因 是 由 于 在 一 片 半导体 材料 上 要 制造 
很 多 双 极 品 体 管 ,晶体 管 彼此 之 间 必 须 隔 离 起 来 ,因为 (以 集 电极 为 例 ) 并 不 是 所 有 的 集 电 极 都 
在 同一 个 电位 上 。 洽 加 p* 区 形成 反 人 篇 的 pn 结 ,可 将 器 件 隔离 开 米 (如 图 10.2a 所 示 ), 使 用 大 
的 氧化 物 区 也 可 以 实现 隔离 (如 图 10.2b 所 示 )。 





FE HO pn o et 
(a) 


图 10.2. (a) 集 成 电路 中 的 常规 npn MY ARE RET Co) CRT BR A. npn 型 双 极品 体 管 模 截面 图 


在 图 10.2 rp d; SE HERI — ne UATE RS TIO P a8 PES AYR SR CES RT ELE DET n 
HS Z& [X IE PT p 型 控 杂 区 ,发 射 区 和 集 电 区 的 摊 杂 浓度 是 不 一 样 的 ,而 且 这 些 区 域 的 几何 
形状 可 能 有 很 大 的 不 同 。 图 10.1 中 的 方 框图 是 高 度 简化 的 ,但 是 在 推导 最 基本 的 晶体 管理 论 
时 是 很 有 用 的 。 


10.1.1 基本 工作 原理 


npn 型 和 pup 型 晶体 管 是 互补 的 器 件 。 我 们 以 npn 型 晶体 管 来 推导 双 极 晶体 管 的 理论 ,但 
其 基本 原理 和 方程 式 也 适用 于 pop 型 器 件 。 图 10.3 表示 的 是 在 所 有 的 区 都 均匀 返 杂 的 情况 
下 ,在 一 个 npn 型 双 极 晶体 管 中 理 租 化 的 杂质 浓度 分 布 图 。 发 射 区 、 基 区 和 集 电 区 的 典型 挫 杂 
浓度 分 别 是 10 em ,107 cm 和 10° ecm。 











(b) 


图 10.3 均匀 控 杂 的 npn 7E GU V APT (90 4E LS TH HE 77 fi 


如 图 10.40 所 示 , 在 通常 情况 下 ,B-E 结 是 正 偏 的 ,B-C 结 是 反 偏 的 。 这 种 情况 称 为 正 向 有 源 
模式 ;发 射 结 正 偏 ,所 以 电子 就 从 发 射 区 越过 发 射 结 注入 到 基 区 。B-C 结 反 偏 ,所 以 在 B-C 结 
边界 ,理想 情况 下 少子 电子 的 浓度 为 零 。 可 以 想像 到 , 基 区 中 的 电子 浓度 分 布 如 图 10.4b 所 
示 。 电 子 浓度 稀 度 表明 从 发 射 区 注入 的 电子 会 越过 基 区 扩散 到 B-C 结 的 室 间 电荷 区 中 ,那里 
的 电场 会 把 电子 扫 到 集 电 区 中 。 我 们 希望 尽 可 能 多 的 电子 能 到 达 集 电 区 而 不 和 基 区 中 的 多 子 
空 穴 复 台 。 因 此 , 回 少 子 扩 散 长 度 相 比 , 基 区 宽度 必须 很 小 。 若 基 区 宽度 很 小 ,那么 少子 电子 
的 浓度 是 B-E 绪 电压 和 B-C 结 电压 的 函数 。 这 两 个 结 距 离 很 近 , 称 为 互 作用 pn 结 。 

E-B 空间 B-C 空间 
电荷 区 电荷 区 
一 一 一 





TÉ iE RI fg 
(c) 


图 10.4 (a) npn UARAN UTE T HE e iE 18] AT D UE ABET SE (b) TPE F TEMAT LEA npo 型 
ASR f UE p tb eB) SATs Ce TE IE CE TE L8 ELEC IE mp A 0B di MEE 09) f 65 E 
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图 10.5 显示 了 在 npn 型 晶体 管 中 , 电 子 从 nm 型 发 射 区 注入 (因此 称 为 发 射 区 ) 和 电子 在 集 
电 区 中 被 收集 (因此 称 为 集 电 区 ) 的 截面 图 。 
E 


C H 
10.1.2 晶体 管 电流 的 简化 表达 式 o Q Q 


做 一 个 简化 的 分 析 后 ,我 们 可 以 对 晶体 管 的 工 
作 原 理 及 各 个 不 同 的 电流 和 电压 之 间 的 关系 有 一 个 
基本 的 了 解 。 之 后 ,我 们 将 对 双 极 晶体 管 的 物理 机 





理 进行 更 为 细致 的 分 析 | 图 10.5 npn 型 双 极 晶体 管 的 机 截面 
图 10.6 青 一 次 画 出 了 偏 置 于 正 向 有 源 模式 下 的 图 ,该 图 显示 了 正 向 有 源 
npn 型 双 极 晶体 管 中 的 少子 浓度 分 布 图 。 理想 情况 模式 下 电子 的 注入 和 收集 


下 , 基 区 中 少子 电子 的 浓度 是 基 区 宽度 的 线性 函数 ,这 表明 没有 复 台 发 生 。 电 子 扩散 过 基 区 ， 
然后 被 B-C 结 空间 电荷 区 的 电场 扫 人 集 电 区 。 


E (n) B (p) C (n) 


V. 
na(0) = ng; exp 的 





图 10.6 — iE fii npo 型 双 极 唱 体 管 中 的 少子 分 布 和 基本 的 电 该 
集 电 极 电流 : 假定 在 基 区 中 电子 为 理想 化 的 线性 分 布 , 集 电极 电流 可 以 以 扩散 电流 的 形 
式 写 出 如 下 : 


, dnix) a ng(0) —0 e -e Dr Ape VBE 
ic =e D Ane dx —eD,Ang [| = " men ( V ) (10.1) 


这 里 4w 是 B-E 结 的 模 截 面积 ,nm 是 基 区 中 的 热平衡 电子 浓度 , V, 是 热电 压 。 电 子 的 扩散 沿 
+0 方向 ,因此 习惯 上 电流 沿 -> 方向 。 仅 考虑 大 小 , 式 (10.1) 可 写 为 


T 
ic sep (E) (10.2) 


集 电 极 电 流 由 基 极 和 发 射 极 之 间 的 电压 控制 ;也 就 是 说 ,器 件 一 端的 电流 由 加 到 另外 两 端的 电 
压 控 制 。 正 如 我 们 所 提 到 的 ,这 就 是 晶体 管 的 基本 工作 原理 。 
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发 射 极 电 流 :如 图 10.6 所 示 , 发 射 极 电流 的 一 个 成 分 isi ,是 由 从 发 射 区 注入 到 基 区 的 电 
子 电 流 彤 成 的 。 该 电流 等 于 由 式 (10.1) 给 出 的 集 电 极 电 流 。 

因为 B-E Ree) BR PHS TEAR BE 结 注 人 到 发 射 区 。 这 些 注 人 的 空间 形 
成 pn 结 电流 ,如 图 10.6 所 示 , 这 只 是 BE 结 电 流 is ,所 以 发 射 极 电 流 中 的 该 成 分 不 是 集 上 电极 
电流 的 组 成 部 分 。 由 于 RE dS pn 结 电流 ,我 们 可 以 写 为 ( 仅 考 碟 大 小 ) 





V 
ig = fg exp (=) (10.3) 
1 


Sahl, BR TARR PITS RAR, GOES Bex TL RAS RR 

ig — igi tige — lc d igo = Ise exp (225) (10.4) 
因为 在 式 (10.4; 中 所 有 的 电流 成 分 都 是 (mt 了 ) 的 函数 ,所 以 集 电极 电流 与 发 射 极 电流 之 比 是 
一 个 常数 。 我 们 可 以 写 为 


7 =a (10.5) 


此 处 a 称 为 共 基 视 电 流 增益 。 分 析 式 (10.4) 可 e 
WG i, <i; Riko <l, AF in T ESAE 
基本 工作 原理 所 需要 的 电流 ,所 以 我 们 希望 这 个 
电流 成 分 越 小 越 好 。 从 而 共 基 极 电流 增益 可 以 
尽 可 能 地 接近 1。 

参考 图 10.4a 和 式 (10.4), 注 意 到 发 射 极 岂 
流 是 BE 极 电压 的 指数 函数 , 而 集 电 极 电 流 
i; = aig. 首先 做 一 个 近似 ,只 要 BC 结 是 反 仿 
的 , 集 电极 电流 就 与 BC 电压 无 关 。 我 们 可 以 粗 | 
略 地 画 出 共 基 极 特性 ,如 图 10.7 EA. XUR 图 10.7 BEAR HC BUA a A Ak 
Heri Inti ERR. BRE ATE 


基 极 电流 :如 图 10.6 所 示 , 因 为 发 射 极 电 流 成 分 ip, dé B-E 结 电流 ,所 以 它 也 是 基 极 电流 
的 一 个 或 分 , 记 做 ip, 。 该 电流 正比 于 exp( vari V, Jo 

基 极 电流 还 有 第 二 个 成 分 。 我 们 前 面 考 虑 的 是 理想 情况 LEGEN TE E DC PRAT oT 5 
STEARNS. Kil, Li F 会 有 一 些 复合 。 既 然 多 子 空 突 在 基 区 中 消失 了 ,所 以 必须 有 一 
股 正 电荷 流入 基 极 作为 补给 ,这 些 电荷 在 图 10.6 中 表示 为 电流 iy 。 基 区 中 单位 时 间 内 复合 的 
空 穴 数 直接 依赖 于 基 区 中 少子 电子 的 数量 , 见 式 (6.13)。 于 是 ,电流 让 也 正比 于 exp( ou, VL). 
总 的 茜 极 电流 是 i 与 i 之 和 , 它 正 比 于 expl ol V, ) 

由 于 二 省 均 正比 于 exp( vge/ TV) ,因此 集 电 极 电 流 与 基 极 电流 之 比 是 常数 。 可 以 写 为 





< = B (10.6) 
进 处 局 称 为 共 发 射 极 电流 增益 。 通 常 , 基 要 电流 相对 较 小 ,所 以 , 共 发 射 极 电 流 增益 远大 于 1 
{数量 级 为 100 或 更 大 }。 
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10.1.3 工作 模式 

图 10.8 显示 了 一 个 简单 电路 中 的 npn 型 晶体 管 。 这 种 组 态 下 , 唱 体 管 可 以 偏 置 在 三 种 工 
REF. WME B-E 电压 为 零 或 反 偏 ( Va <0) ,那么 发 射 区 中 的 多 子 电子 就 不 会 注 人 到 基 区 。 
由 于 BC 结 也 是 反 偏 的 ;于 是 这 种 情况 下 ,发 射 极 屯 流 和 集 电 家 电流 是 零 。 这 种 情况 称 为 截止 
状态 一 一 所 有 的 电流 均 为 零 。 

B-E 结 变 为 正 偏 后 ,发 射 极 电流 就 产生 了 ,正如 我 们 前 而 所 讨论 过 的 。 电 子 注 入 基 区 从 而 
产生 集 电极 电流 - 沿 CE 环 路 ,我 们 写 出 基 和 尔 玲 夫 电 压 (KVYL) 方 程 为 

Vec = lcRc + Veg + Vie = Vg + Vee (10.7) 

如 果 VW 足够 大 ,而 V, 足够 小 ,那么 Va, >0, 意 味 着 B-C 结 反 偏 ， 这 种 状态 就 是 工作 在 正 向 有 源 区 ， 

随 着 B- 结 电压 的 增 大 , 集 电 极 电 流 会 增 大 ,从 而 Vy 也 会 增 大 。W I X XE E 2 
C-B HERIR, FÆI Va 1 减 小 。 在 某 一 点 处 , 集 电极 电流 会 增 大 到 足够 大 ,而 使 得 V. 和 Vi 的 
AGE BC 结 零 偏 。 过 了 这 一 点 , 集 电 极 电 流 7. 的 微小 增加 会 导致 WW 的 微小 增加 ,从 而 使 得 
B-C HE HIEM Ve <0)。 这 种 情况 称 为 饱和 。 工作 于 饱和 模式 时 ,B-E 结 和 B-C 结 都 是 正 偏 
的 ,并 且 集 电极 电流 不 再 受 控 于 B-E ZAR. 

图 10.9 显示 了 晶体 管 以 共 发 射 极 组 态 连接 . 基 极 电流 为 定 值 时 J. 与 ye 的 关系 。 在 一 阶 
理论 中 , 当 C-E 电 压 足 够 大 而 使 B-C 结 反 偏 时 , 集 电 极 电流 是 一 个 定 值 。C-E 电压 较 小 时 ,B-C 
结 电压 变 为 正 偏 。 随 着 C-E 电压 的 降低 ,对 于 每 一 个 人 恒定 的 基 极 电流 , 集 电极 电流 降低 为 零 。 





Vee Ver 
图 10.8 共 发 射 极 电路 中 的 图 10.9 双 极 品 体 管 共 发 射 极 的 电流 
npn EY 3X £8 dà (Kr 电压 特性 ,添加 了 负载 线 
Xf C-E 环 路 写 出 其 尔 霍 夫 电压 方程 ,可 得 
Vcg = Vec — Ic Re (10.8) 


3X (10.8) 69] C-E 电压 和 集 电 极 电流 之 间 存 在 线性 关系 。 这 种 线性 关系 称 为 负载 线 , 如 
图 10.9 所 示 。 添加 到 晶体 管 特性 曲线 上 的 负载 线 ,可 以 用 来 观察 晶体 管 的 偏 置 状 态 和 工作 模 
Xo dq; =0 时 ,晶体 管 处 于 截止 区 ; 当 基 极 电 流 变 化 时 , 集 电极 电流 没有 变化 , 则 处 于 侈 和 区 ; 
HRR lo = Aly 成 立时 ,晶体 管 处 于 正 向 有 源 区 。 这 三 种 工作 状态 如 图 10.9 所 示 。 

虽然 图 10.8 中 未 显示 出 电路 结构 ,但 双 极 晶体 管 有 可 能 有 第 四 种 工作 状态 ,这 种 工作 模 
式 , 又 称 为 反 向 有 源 工 作 状 态 ,出 现在 B-E 结 反 偏 而 B-C 结 正信 时 。 这 种 情况 下 品 体 管 的 工作 
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情况 是 历 倒 的 。 发 射 极 和 集 电极 的 角色 翻转 过 来 了 ; 前 面 已 经 说 过 , 双 极 晶体 管 是 非 对 称 结 
构 的 器 件 ,因此 ,有 反 间 有 源 特 性 和 正 向 有 源 特 性 是 不 一 样 的 。 

图 10.10 显示 了 四 种 工作 烧 式 下 结 电 压 的 情形 。 
10.1.4 双 极 晶体 管 放 大 电路 

双 极 晶体 管 和 其 他 的 元 件 相连 ,可 以 实现 电压 放大 和 电流 放大 .下面 我 们 将 定量 地 对 放 
大 进行 讨论 ， 10.11 显示 了 一 个 工作 于 共 发 射 极 组 态 的 npn 型 双 极 品 体 管 . 直流 电压 源 
Vr 和 Wi 把 晶体 管 偏 置 在 正 向 有 源 区 。 电 压 源 v, 代表 一 个 需要 放大 的 时 变 输入 电压 (如 来 自 
卫星 的 信号)， 





图 10,10 双 极 品 体 管 四 种 工作 图 10.1) JEP STAR npn XLBE HL A205 B-E Hf 
Bi s ng S8 da TR AR (TF Be to, 4 dp EGG S d du 


图 10.12 显示 了 电路 中 的 各 个 电压 和 电流 (假定 v, EAEE) EAEE v; 产生 一 个 
附加 在 基 极 静态 电流 上 的 正弦 电流 。 因 为 志 = 应 p ,那么 在 静态 集 电极 电流 上 就 附加 上 了 一 个 
相对 较 大 的 集 电 极 电流 。 时 变 的 集 电极 电流 导致 在 电阻 Re 上 有 随时 间 变 化 的 电压 ,根据 基 
尔 乍 夫 电 压 定律 ,在 双 极 唱 体 管 的 集 电 极 和 发 射 极 之 间 存 在 一 个 附加 在 直流 电压 之 上 的 正弦 
电压 。 在 电路 中 , 集 电 极 和 发 射 极 部 分 的 正弦 电压 ,要 比 输入 信和 号 电压 大 ,所 以 该 电路 对 时 变 
信号 有 电压 增益 。 因 此 ,我 们 称 该 电路 为 电压 放大 器 。 

在 这 一 章 的 其 余部 分 ,我 们 将 详细 讨论 双 极 晶体 管 的 工作 机 理 和 特性 。 





图 10.12. 图 10,41 拨 示 电路 中 的 电流 和 电压 :(a) 输 和正 弱 信号 电压 ;(b) 附 加 在 直流 电流 
之 上 的 正弦 基 极 和 集 电极 电 该 e) 峙 加 在 直流 电压 之 上 的 电阻 应 的 正 艾 电压 
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10.2 少子 的 分 布 


我 们 感 兴趣 的 是 计算 双 极 晶体 管 中 的 电流 。 正 如 简单 的 pn 结 一 样 ,它们 由 少子 的 扩散 决 
定 。 由 于 扩散 电流 是 由 少子 的 梯度 产生 的 ,我 们 必须 确定 在 稳 态 下 晶体 管 的 三 个 区 中 少子 的 
分 布 .首先 ,我 们 来 考虑 正 向 有 源 模式 ,然后 再 考虑 其 他 的 工作 模式 。 表 10.1 总 结 了 后 续 讨 
论 中 用 到 的 符号 。 
表 10,1 双 极 晶体 管 的 分 析 中 用 到 的 符号 





"m 9 E X = 

npa 和 pup 晶体 管 

Ni Nis Ne RAX ME DR ME na [C np fe e n HT 

Vy a Ny Fe sp npe Me OT C, aic OR on D np AE OE 

De Dy. De AEBS IC MTR AME [XC Hp 0] tb TT Hc S 

Ly Lg s be AE IC. ACCRUE [C np 1o T4 fric I rr 

Tae To Fin 发 射 区 , 基 区 和 集 电 区 中 的 少 手 寿命 

npn 晶体 管 

Pro « Dim « Pon AES OMe DC M (B [C np 0025 rnb FEA E TOMUS TORT 
py Ux! ) ng x) pela”) A 89 CLE DCPI ME Bn DC n nob f 887 fF da OE 
py Cn ) Any (4). pc Ca") 发 射 区 , 基 区 和 和 集 电 芭 中 的 过 剩 少子 空 究 , 电 对 和 字 侠 浓度 
pap 晶体 管 

Mani pmo « "hou 发 射 区 MET HAE Dr 09 HOP ooo f fF , 空 穴 和 电子 浓度 
nel x’). py lad nel”) A AUC, 3E DK AAR LR fr Py PE A PRICE 
Bay ( 9"). Bpy Cx ) Bie Oa") AEA EC BE DC Print [4 n ir spero Fro oe AAP 


10.2.1 正 向 有 源 模式 


现在 考虑 几何 尺寸 如 图 10.13 Bras 8535] 5] 48 Z8 AY npn 双 极 晶体 管 。 当 我 们 单独 考虑 发 
WIDE x ER x' 或 集 电 区 入 时 ,需要 把 起 始点 移 到 空间 电荷 区 的 边界 ,采用 正 的 坐标 值 ,如 
图 10.13 所 示 。 

发 射 区 xx 集 电 区 
| 
-E 
#=xg 2 =04=0 2723, x"=0 "EI 

-—— a ——tR 一 一 
图 10.13 计算 少子 分 布 用 到 的 npn 双 极 晶体 管 的 几何 图 形 

在 下 向 有 源 区 ,B-E 结 正 偏 ,B-C 结 反 偏 。 可 以 想像 少子 分 布 如 图 10.14 所 示 。 因 为 有 两 
个 nn 型 区 ,在 发 射 区 和 集 电 区 都 有 少子 空 穴 的 分 布 。 为 了 区 分 这 两 个 区 中 的 少 于 空 穴 ,我 们 采 
用 图 中 所 示 的 符号 。 记 住 ,我 们 只 关心 少 于 的 分 布 。 参 数 pm ,nm 和 pm 分 别 代 表 发 射 区 SER 
各 集 电 区 中 热平衡 状态 下 的 洗 子 浓度 。 函 数 ps (x D ny OX RE pr( 鸡 ) 分 别 代表 发 射 区 E 
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一 
和 集 电 区 的 稳 态 少 子 浓度 。 假 定 中 性 集 电 区 长 度 xr 比 少子 在 集 电 区 中 的 扩散 长 度 Le 大 得 
多 ,但 是 我 们 沉 要 考虑 有 限 发 射 区 长 度 us DR BUE E x = x; 处 表面 复合 速度 为 无 限 大 , 那 
LAE x! = ty 人 处 过 剩 少 子 浓度 为 零 ， Bl pr (ax! = Xy) = Pme AME x! = x, 处 制作 欧姆 接触 时 ,无 
限 大 表面 复合 速度 是 一 个 很 好 的 近似 。 





图 10.14 npa AKU A ARP CEE Fd a AT A cle ht 


Xx AS FLA n f HIE RT EGRE GEAR UR AE (SR 77 FE EE 6 HEAT 
讨论 过 。 在 电 中 性 基 区 ,静电 场 为 零 , 稳 态 下 载 流 子 传输 方程 简化 为 


a2(Bna(X)) — éna(x) _ 0 
a üx? THU a 


(10.9) 


此 处 An, eR Tp TERRE. Dy 和 rw 分 别 是 大 区 中 的 少子 扩散 系数 和 少子 寿命 ， 过 剩 少 
子 浓度 定义 为 


áng(x) = nalx) — "no (10.10) 
式 (10.9) 的 解 一 般 可 以 写 为 
+x -— 
àng(x) = Aexp (=) + Bexp (=) (10,11) 





这 里 Ly 基 少 于 在 基 区 中 的 扩散 长 度 ,其 值 为 Ls =V Dato 由 于 基 区 是 有 限 宽 的 ,因此 
式 (10.11) 中 的 两 个 指数 都 必须 保留 " 
在 商 个 边界 处 ,过剩 少 子 电 子 浓 度 变 为 


ins(x 一 0) = àna(0) = A - B (10.122) 
和 
Bng(x = xg) = óna(xg) = Ae (+) + Bep (7) (10.12b) 
B-E 结 正 偏 .因此 在 x=0 处 的 边界 条 件 为 
Bng(0) = na(x = 0) — ngo = ngo [e (52) 一 i (10.134) 


B-C 结 反 偏 ,因此 在 x = xw 处 的 第 二 个 边界 条 件 为 


Bng(xg) = ng(x — xg) — ngo = Ü— npo = —n50 (10. 13b) 
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由 式 (10.13a) 和 式 (10.13b) 给 出 的 边界 条 件 , 可 以 确定 式 (10.12a) 和 式 (10.12b}) 中 的 系数 





AFB, 解 出 其 值 为 
—hgo 一 "po [exo (525) 一 ] exp E) 
kT Lg 
A (10.14a) 
2sinh | = 
(2) 
fü 
[oe (Gi) i] Cz) 
ngo[expl —— | — lL} exp | — į zo 
kT 
B= (10.14b) 
2sinn (72) 
Lg 


将 式 {10.14a) 和 式 (10.14b} 代 入 式 (10.9) , 4839] 3E XC rP B ERU ADP T e Y BE 


eVar . Xg—x . x 
noo { [exp ( iT )- | sinh ( L; ) -sm (>) 
XB 


sinh | — 
Lg 











óng(x) = 





(10. 15a) 


h FUARA, FR (10. 15a) A EKKE 
杂 。 我 们 强调 过 , 基 区 宽度 xs 同 少子 扩散 长 度 L; 
相 比 很 小 。 做 这 种 近似 现在 看 来 好 像 有 些 武 断 , 但 随 
着 继续 计算 ,其 原因 会 变 得 清晰 起 来 。 由 于 我 们 希望 
xa < Ly XE IE SA ERA BN 1, EL e 
情况 下 远 小 于 1。 图 10.15 MHS TE Oy «d 
时 sinh( y) 的 册 线 ,以 及 它 在 小 Y 值 下 的 线性 近似 。 
如 果 y <0.4, 那 么 smh(y) 与 其 线性 近似 误差 不 超 
过 3%。 这 样 可 得 一 个 结论 , 在 中 性 基 区 中 ， 
式 (10.15a) 中 过 剩 电子 浓度 On, 近似 为 x BER PE E 

















Ex. FA sinh(x) = x Æ x << 1 时 的 近似 , 基 区 中 的 过 0 02 04 Q6 08 10 12 
剩 电子 浓度 可 表示 为 7 
ABO eVpg 图 10.15 RHR IESE PR TCR. BA HE du 
ing x) 222 | [exp ( )-1] 2-9-5] 
Xp KT 
(10. 15b) 


在 后 面 例 子 的 计算 中 ,我 们 将 采用 线性 近似 。 在 紧 按 着 的 练 当中 ,我 们 会 看 到 由 
式 (10.,154) 和 式 (10. 15b) 得 到 的 过 剩 载 流 子 浓 度 的 差别 。 
月 测 题 
E10. 一 个 npn 型 双 极 品 体 管 , 它 的 发 射 区 和 基 区 均匀 摊 杂 ,杂质 浓度 分 别 为 10* cm ^ 和 «10 em? 。 
B-E EE (él S, FE Jg. fa = 0.610 Y。 中 性 基 区 宽度 为 x = 2 hm, 少子 在 基 区 中 的 扩散 长 度 为 
Ls 2 10 um. 计算 基 区 中 的 过 剩 戟 流 子 浓度 。(ajs = 04b; Cb) x = xp /2 Abs (fc) 计算 在 x = xg? 
处 , 按 式 (10.15a) 计 算 所 得 到 的 实际 少 了 浓度 与 按 式 (10.15b) 线 性 分 布 计算 所 得 到 的 少子 党 
BRE. 
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PEK (a) n (0) = 3.81 x IO em ? (onu (x, /2) e n (x5/2) = 1.8947 x 10^ em? , Co) C1, 8947 x 1047 
1.9042 x 10) = 0.9950., 
X 10.2 FH T ix — 8 GB RU S — E 3 dE PRAEC RUTAS ALES, P ,看 展开 这 些 
PRESE FRAT LE ARLE A et 
X 10.2 欢 曲 函数 的 泰勒 展开 








Bo RGR 

sink x ) s+ 于 + 新 + 
coshl x ) 1+ 亲 + 看 + 
tanh( x} m 


发 射 区 ME SR AT BZD es CSE «ER DB GR HE O0: 16 88 : 
p, ape) dps _ 


5x2 Ln. (10.16) 
此 处 ,Ds Men PHBA KTH ES RRA SE et. STKE 
prix) = prix} — peo (10.17) 
式 (10.16) 的 通 解 可 以 写 为 
épe(x') = C exp (=) + Dexp (=) (10.18) 


此 处 Le =y Dita Ebor EESTI. x, AL, 相 比 不 够 长 ,那么 式 (10.18)? 中 的 两 个 指 





数 项 都 必须 保留 。 
BY SAID T TORE A 
ópg(x' 20) = p= C D (10.192) 
TH 
Spix = xg) = üpg(xg) = C exp (£) T Dexp (5) (10.19b) 
Ly Ly 
国 为 B-E HEt, Fr UJ 
V, 
àápg(0) = pe’ 20) — peo = Deol exp (=) — |] (10.202) 


TE x’ = xg 处 ,无 限 大 的 表面 复合 速度 表明 
ápg(xg) = 0 (10.20b) 

fis (10. 19)5055 (10.20) o BBR C 1 D ATT E C10: 18) BSB FRE 
eC) - nz) 


épg(x) = 
sinh (£) 
L 





(10.21a) 
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Ti xz 较 小 ,那么 过 剩 少子 浓度 也 会 随 长 度 线性 变化 ,得 到 
Vi 
ápg(x^) © te exp (F) 一 J (xg — x^) (10.21b) 
£r x, ANF) Le 相 比 ,那么 Spe C x O IERE RIKT xeo 


自 测 题 


E10.2 一 个 npn EXE SEE, 此 发 射 区 和 基 区 均匀 控 杂 ,浓度 分 章 为 10" om 和 105 ema BE AE 
fii, Va, = 0.610 Ve PERIN KEES xy =4 pm, 中 性 发 射 区 中 的 少子 扩散 长 度 为 D; =4 pm i 
RRA idl FRI. Cade’ 20 Mb. (bx! = xL /2 Ab. 

2538 (823.808 x 10^ em ? , (b31.689 x 10 em ^, 


PARK: 集 电 区 中 过 剩 少子 空 穴 浓度 由 式 (10.22) 给 出 : 


pe") spea”) 
Deo 一 = 
c ax? Tc 











(10.22) 


此 处 De 和 rw 分 别 是 集 电 区 中 的 少子 扩散 系数 和 少子 寿命 。 集 电 区 中 的 少子 空 闪 浓度 可 表示 为 
épc(x") = pc(x") — Peo (10.23) 
式 (10.22) 的 通 解 为 


» x" —x" 
dpc (x) = G exp (=) + H exp (==) (10.24) 


此 处 Lom Derm。 人 假定 集 电 区 很 长 ,那么 系数 6 DAS AAR TREE ARM. 58 — 
个 边界 条 件 为 


ápc(x" = 0) = àpc(0) = pex” = 0) — pco  0— pco = —pco (10.25) 
由 以 上 分 析 可 得 集 电 区 中 的 少子 浓度 为 
" —x" 
ópc(x ) = —pcoexp (=) (10.26) 
C 
£t ER By] SF EE FR TTT I fi pn 结 所 期 望 得 到 的 。 
自 测 题 
E10,3 考虑 一 个 工作 在 正 向 有 源 区 中 的 npo ASE, PSE. 之 比 为 何 值 时 ,少子 浓度 
达到 热平衡 值 的 95% 。 
EX xb 3. 


10.2.2 其 他 工作 模式 


双 极 晶体 管 也 可 以 工作 在 截止 .饱和 或 是 反 向 有 源 模式 。 我 们 将 定量 地 讨论 这 些 情况 下 
的 少子 分 布 ,并 在 本 章 结尾 处 把 具体 的 计算 作为 刁 题 留 给 大 家 。 

图 10.16a 示例 了 npn 晶体 管 工 作 在 截止 区 时 的 少子 分 布 。 在 截止 区 ,B-E 结 和 B-C 结 均 
为 反 偶 ;于 是 ,在 每 个 空间 电荷 区 的 边界 ,少子 浓度 为 零 。 该 图 中 假定 发 射 区 和 和 集 电 区 比较 长 ， 
基 区 相对 于 少子 扩散 长 度 则 较 窗 。 既 然 xs «x 5 ;所 以 所 有 的 少子 都 被 扫 卉 了 基 区 ， 









Sud 发 射 区 
-n- -n- 





——— Áo 


< — — — — 


(a) ib) 
图 10.16 npn ATE [ 作 在 静止 区 (ai) 和 饱和 区 (bp) 时 的 少 于 分 布 


图 10. 16b 示例 了 npn 型 双 极 晶体 管 工作 在 愧 和 区 时 的 少子 分 布 。B-E 结 和 B-C 结 均 为 正 
偏 ,因此 在 每 个 室 间 电荷 区 的 边界 存在 过 剩 少子 。 然而 ,既然 晶体 管 在 饱和 区 时 ,仍然 有 集 电 
极 电流 存在 ,那么 基 区 中 少子 仍然 存在 浓度 梯度 。 

最 后 ,图 10.17a 示例 了 npn 晶体 管 工作 在 反 向 有 源 区 时 的 少子 分 布 。 这 时 ,B-C i E f. 
BE 结 反 偏 。 电 子 从 集 电 区 注入 到 基 区 ,与 正 向 有 源 区 相 比 , 基 区 中 少子 电子 的 浓度 梯度 方向 
刚好 相反 .所 以 发 射 极 电 流 和 集 电极 电流 改变 了 方向 。 图 10. 17b 显示 了 电子 从 集 电 区 到 基 区 
ng A. ROKR, B-C 结 面积 比 B-E 结 面积 大 得 多 ,因此 不 是 所 有 的 电子 都 能 被 发 射 极 收 
集 ， 基 区 与 集 电 区 的 相对 控 杂 浓度 ,和 基 区 与 发 射 区 的 相对 挫 杂 浓度 不 同 ;于 是 ,我 们 说 蜗 体 
管 是 非 儿 何 对 称 的 。 因 此 ,我们 可 以 想像 ,晶体 管 在 正 向 有 源 模式 下 和 在 反 向 有 源 模式 下 的 特 
性 会 有 很 大 不 同 。 


C B E 





thi 


图 10.17 (a) 工 作 在 反 向 有 源 区 时 ,npn 型 双 极 晶体 管 的 少子 分 布 :(b) 工作 在 反问 
有 源 区 时 ,npn 型 双 极 咒 体 管 的 横 截 面 图 ,该 图 说 明了 电子 的 注入 和 收集 


10.3 ”低频 共 基 极 电流 增益 


双 极 晶体 管 的 基本 工作 库 理 是 用 B-E 结 电压 控制 集 电极 电流 。 集 电极 电流 是 从 发 射 区 越 
过 BE 结 注 人 到 基 区 ,最 后 到 达 集 电 区 的 多 子 数量 的 函数 。 我 们 把 共 基 极 电流 增益 定义 为 集 
让 极 电流 与 发 射 极 电流 之 比 。 各 种 不 同 的 带电 载 流 子 的 流动 ,导致 了 定义 出 的 各 种 特殊 的 电 
流 。 我 们 依据 一 些 因 素 ,用 这 些 定义 来 计算 电流 增益 。 

10.3.1 有 用 的 因素 


图 10.18 显示 了 npn 双 极 晶体 管 中 的 各 种 粒子 流 成 分 。 我 们 定义 这 些 成 分 并 考虑 由 它们 
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的 运动 所 产生 的 电流 。 虽 然 看 起 来 有 很 多 的 粒子 流 成 分 ,但 我 们 可 以 将 各 种 因素 与 图 10.14 
中 的 少子 分 布 联系 起 来 ,从 而 使 考虑 起 来 清晰 明了 ， 





图 10.18 npn 型 晶体 管 工作 于 正 向 有 源 区 时 ,粒子 流 密 度 和 粒子 流 成 分 的 示意 图 


J 是 从 发 射 区 注入 到 基 区 中 的 电子 流 。 随 着 电子 扩散 过 基 区 ,一 部 分 将 同 多 子 空 穴 复 
合 。 因 复合 而 失去 的 多 子 空 穴 需 由 基 极 补给 。 这 部 分 补充 的 空 穴 流 记 为 /为 。 到 达 集 电 区 的 
电子 流 是 Juo 从 基 区 注 人 到 发 射 区 的 多 子 室 穴 导致 产生 一 股 空 穴 流 , 记 为 Jes EAREN 
的 B-E 结 的 电子 和 室 穴 的 一 部 分 会 在 空间 电荷 区 复合。 复合 导致 电子 流 太 。 反 偏 B-C 结 中 
存在 电子 和 室 穴 的 产生 ,这 种 产生 导致 一 股 空 穴 流 用 。 最 后 ,B-C 结 的 反 向 饱和 电流 记 为 空 
AUR Ju 

npn 型 晶体 管 中 的 电流 密度 成 分 如 图 10.19 所 示 , 图 中 也 画 出 了 正 向 有 源 模式 时 的 少子 分 
布 。 曲 线 同 图 10.14 一样 。 同 pn 结 一 样 ,晶体 管 中 的 电流 也 是 依据 少子 的 扩散 电流 而 定 。 电 
流 密度 定义 如 下 : 

Je: 基 区 中 x=0 处 的 少子 电子 扩散 电流 。 

Jw: 基 区 中 x= xy 处 的 少子 电子 扩散 电流 。 

Jw: 由 基 区 中 过 剩 少子 电子 同 多 于 空 穴 的 复合 造成 的 J 和 J 之 差 。 电流 Jw 是 流 人 基 

区 中 以 补充 因 复合 而 消失 的 空 穴 的 空 穴 流 。 

RNE 基 区 22 集 电 区 











图 10.19 npa 型 晶体 管 工作 于 正 向 有 源 模式 时 的 电流 密度 成 分 
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Jue :发 射 区 中 =0 处 的 少子 空 穴 扩 散 电 流 。 
Ja JER B-E 结 中 载 流 子 的 复合 产生 的 电流 。 
J :和 集 电 区 中 x” = O 外 的 少子 空 穴 扩 散 产 生 的 电流 。 
Ji: 上 反 偏 B-C 结 中 由 于 载 流 子 的 产生 所 形成 的 电流 。 


电流 Jas + Joe A Je 仅仅 是 B-E 结 的 电流 ,对 集 电极 电流 没有 贡献 。 电 流 jo 和 Je 仅仅 是 
B-C 结 电流 ,这 些 电流 对 前 体 管 的 工作 或 是 电流 增益 都 没有 贡献 。 


直流 共 基 极 电 流 增益 定义 为 
Ic 
a = m (10.27) 
E 
假定 集 所 结 和 发 射 结 的 横 截面 积 一 样 , 则 可 以 依据 电流 密度 写 出 电流 增益 为 
Jc Sac + JG * tad 
0 ST (10.28) 


de Inet Jn t Jog 


我 们 的 兴趣 主要 在 于 确定 发 射 极 电 流 变 化 对 集 电极 电流 的 影响 。 小 信和 号 或 是 正弦 信号 的 
共 基 极 电流 增益 定义 为 


mu S" 
C Jk Ine + Ja + Joe (10.29) 


反 偏 B-C 结 电 流 Je 和 .不 是 发 射 极 电流 的 函数 。 我 们 重 写 式 (10.29) 为 
— Jn Jac Jag + Jog 
a= (zt ne) (10.302) 


g = yaró (10.30b) 








或 是 


式 (10.30b) 中 的 因子 定义 为 








— Jg = 4 5 
y= (5) = 发射 极 注 和 效率 系 数 (10.314) 
ay = (25) = dans (10.31b) 
nE 
Lr 
ET E 复合 系数 (10.31c) 


= Jne + drt dpe 
我 们 希望 集 电极 电流 的 变化 同 发 射 极 电 流 的 变化 一 模 一 样 ,或 有 a = 1。 然 而 ,考虑 一 下 
式 (10.29) 就 可 知 a 永远 小 于 1。 我 们 的 目标 是 使 尽 可 能 地 接近 1。 为 了 达到 这 个 目标 ,由 
于 每 个 因子 都 小 于 1, 就 适 要 式 (10.30b) 中 的 每 一 项 都 要 尽 可 能 地 接近 1, 
ERRARE 7 考虑 了 发 射 区 中 的 少子 空 定 扩 散 电 流 对 电流 增益 的 影响 。 该 电 
流 是 发 射 极 电 流 的 一 部 分 ,但 是 它 对 晶体 管 的 工作 没有 作用 ,因为 /不 是 集 电 极 电流 的 一 部 
分 。 基 区 输 运 系数 ur 考虑 了 基 区 中 过 剩 少子 电子 的 复合 的 影响 。 理 想 情况 下 ,我 们 希望 基 区 
中 没有 复合 。 复 合 系数 8 考虑 了 正 偏 BE 结 中 的 复合 的 影响 。 电 流 J, SRNR A A 
贾 , 但 是 对 集 电极 电流 没有 和 贡献 。 
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10.3.2 电流 增益 的 数学 表达 式 


我 们 希望 依据 电 参 数 和 几何 参数 得 到 电流 增益 表达 式 中 的 每 一 个 增益 因子 。 数 学 表达 式 
表明 了 晶 栖 管 的 各 个 参数 对 骼 性 电学 人 性质 的 影响 ,从 而 指出 了 设计 一 个 “好 "器 件 的 方法 。 
发 射 极 和 注入 效率 系数 :首先 ,考虑 发 射 极 注 人 效率 系数 。 由 式 (10.31a) 可 得 
"(LL -—fA 
(Mag Jg) Jog (10.32) 
" Qe) 
在 10.2.1 WP BEAT AY T EISE IR CZ) f UE. HERE, FAT 10. 19 中 定义 的 电流 ju 在 
- x Jr i8], "T EAS P HR CAES REA 








dpr 
Jpg = —eDz P Oper Pe » (10.33a} 
一 让 
和 
dióna(x)) 
"E (e Dp 5 s (10.33) 
此 处 Spy Cx YI sns(xz) 分 别 由 式 (10.21) 和 式 (10.15) 给 出 。 将 它们 代 人 上 上 式 得 
_ ¢Depeo EVRE _ 1 

Je = Lg exe ( kT ) J tanh (xg/ Lg) (10.349) 

和 
_ £Dango [exp(eYseAK7) — 11 
tne = La sinh (xs / Lg) + tanh (xg / Lg) (10.34b) 


Joe FA Je STE (8 , EAB Ey p LESE. 10.19 所 示 。 如 果 假 定 BE 结 正 偏 值 足够 大 , 以 至 
Var >> KT! e BRA 





eV, 
exp ( t) 1 


exp (eVgg/kT) » 1 
tanh (xg/Lg) sinh (xa/ Lg) 


Hia 10.32) HT Al, 22:8] BE EE A eS RE HA 


同时 也 有 


1 
r= 1+ preDgLa  tanh(xg/Lg) (10. 35a) 
ngoDgLg tanh(xe/Le} 





假定 式 (10.35a) 中 ,除了 pw 和 mm 外 ,所 有 的 参数 均 为 定 值 ,那么 为 了 让 Y = |, 必须 有 
Pm «X nma Mi 
2 2 


n; "i 
= -一 一 fi = 一 一 
PED Ne Al 50 Ns 





此 处 , N; 和 Ns SPEAK PER BARE EE 而 Pr =< mm 表明 Ne >> Nac 因为 发 射 极 注 








276 半导体 物理 与 器 件 (第 三 版 } 


人 效率 接近 于 1, 发 射 区 的 挫 杂 衫 度 必定 远大 于 基 区 的 据 杂 浓度 。 这 表明 从 n BRERA 
的 电子 ,还 过 多 于 从 上 型 基 区 注 人 的 空 穴 , 这 些 电子 将 被 注 人 B-E 结 的 空间 电荷 区 。 如 果 
Xg E Le Xe 性, 那么 发 射 极 注 人 效率 研 写 为 
i 
"qa Ne De xe (10.35b) 
Ng Dg XE 
基 区 输 运 系数 : 另 一 个 要 考虑 的 因素 是 基 区 输 运 系数 , 它 由 式 (10.31b) 确 定 ,ay = Jelle 
由 图 10.19 中 电流 方向 的 定义 ,可 得 








d(óng(x)) 
Jc 一 (yep, T0209 n (10.364) 
Al 
_ d(6ng{x)) 
JuE = (epa mmm o (10.36b) 
用 式 (10,15) 给 出 的 On, (x) 的 表达 式 , 可 得 
_ €Dgngo | [exp(eVgg/kT) — 1] 1 
Inc = 7T. sinh (xe/La) ^ TEGES) (10.37) 


Ju PV BEIA EE X 10. 34a) 24 1B 

在 再 次 假定 B-E 结 正 仿 得 足够 大 ,以 致 Vos >> KT/ e, WI expl eVgg/KT) >> 1, 3855 (10.37) 
X C0.34b MCA SISSE CHO. 31b) ,可 得 

Gp = Jac a EXP (eVag/kT) + cosh (xa/La) 
Jae — E exp (Vag (KT) cosh (xg/ Lg) 
为 了 让 ar 接近 于 1 ,中 性 基 区 宽度 xs 必须 远 小 于 少子 在 基 区 中 的 扩散 长 度 Leo xy «K Ly, 
WN cosh( xs155) 称 天 于 1。 此 外 ,车 expl eVel KT) 六 是 则 基 区 输 运 系数 近似 为 
i 





(10.38) 


ar cosh (xs/Lg) (10.392) 
因为 xy «x Ly, RIE ARRET Ju RK UA 
= E 0d ms | — 1 2 
*r = cosh (xg/Lp) 7 1+ lxg/Lg. I ;Us/ Ls) (10.39b) 


AUR x, cc L, MARRARA ar 会 接近 于 1。 现 在 就 可 以 知道 为 什么 我 们 在 前 面 指出 中 
HEKER Xn 要 小 于 Lo 


复合 系数 ;复合 系数 由 式 (10.31¢) 纵 出 ,可 写 为 


pa et ek 0000 l1 
Inet datle hetir 1the (10.40) 


我 们 在 式 (10.40) 中 已 经 假定 过 Ju < Jus FIER pn 结 中 载 流 子 的 复合 ,在 第 8 章 已 经 讨 
论 过 ,复合 电流 密度 可 写 为 


jp BER ux eVaE wx ur) 
R= 2n p RP ) ^ "9 p OKT (10.41) 








3X 10x RRL 277 
此 处 x, JE B-E 45S [n] Ha fp HEE, 
iE C10. 34b) ,电流 /近似 为 


V, 
Jae = Joo XP ( =) (10.42) 





其 中 ， 
e Dan po 


PP M. e 
9 Lp tanh (xg/Lg) 


(10.43) 


由 式 (10.40) ,复合 系数 可 写 为 
l 


Jo 3) (10.44) 
| 十 Ja exp ( UT 


复 台 系数 是 B- 已 结 电压 的 函数 。 随 着 Vi 的 增加 ,复合 电流 所 占 的 比例 更 小 ,复合 系数 接近 于 1- 

复合 系数 也 一 定 包含 了 表面 效应 的 因素 。 表 面 效 应 可 以 由 表面 复合 速率 来 找 述 ,这 在 
第 6 章 中 已 经 讨论 过 了 - 图 10.20a 显示 的 是 npn 型 晶体 管 B-E 结 靠近 半导体 表面 的 部 分 。 假 
定 B-E ALTE iY. 图 10.20b 显示 的 是 基 区 中 沿 截面 A-A' 的 过 剩 少 子 浓度 。 该 曲线 是 一 般 
情况 下 正 偏 结 的 少子 浓度 。 图 10.200 显示 的 是 从 表面 沿 截 面 C-C' 的 过 剩 少子 电子 浓度 。 如 
前 所 述 , 我 们 知道 表面 处 的 过 剩 浓度 小 于 体内 的 过 剩 浓度 。 由 于 电子 的 这 种 分 布 ,就 存在 着 电 
于 从 体内 到 表面 的 扩散 ,在 那里 ,电子 同 多 子 空 穴 复 合 。 图 10.20d 显示 了 电子 从 发 射 区 注入 
到 基 区 和 电子 向 表面 的 扩散 。 这 种 扩散 产生 了 复合 电流 的 另 一 种 成 分 。 这 种 成 分 必须 包含 在 
MER OT. 虽然 实际 计算 很 困难 ,因为 需要 进行 二 维 分 析 , 但 是 复合 电流 的 形式 仍 和 
式 (10.41) 一 样 ， 


ô = 








É 10.20 EB 结 表面 ,显示 了 载 流 子 向 表面 的 扩散 


10.3.3 小 结 


虽然 我 们 已 经 在 各 个 方面 对 npn 型 晶体 管 进行 了 研究 ,但 相同 的 分 析 同 样 适 用 于 pop d 
体 管 ;我 们 能 得 到 同样 的 少子 分 布 , 只 是 电子 浓度 需要 变 成 空 六 浓度 ,反之 亦 然 。 电 流 方 向 和 
电压 极 性 也 要 取 相 反 的 方向 。 


278 半导体 物理 与 器 件 (第 三 版 ) 


我 们 已 经 对 共 基 极 电流 增益 进行 了 分 析 。 式 (10.27) 将 共 基 极 电流 增益 定义 为 wm = Eel 
共 发 射 极 电 流 增益 定义 为 By = ils。 由 式 (10.80) 可 知 f= f+ ho BE CL 方程 ,我 们 可 以 
得 出 共 发 射 极 电 流 增 益 同 共 基 机 电流 增益 的 关系 为 


le dg 

kott! 
代入 电流 增益 的 定义 ,可 得 

lala, 

ay — fo 


由 于 该 关系 式 对 于 直流 分 析 和 小 信号 情况 均 成 立 , 所 以 可 以 去 掉 下 标 。 共 发 射 极 电 流 增益 用 
共 基 极 电 流 增益 表示 可 以 写成 





p= por 
— æ 
共 基 极 电流 增益 用 共 发 射 极 电流 增益 表示 ,就 是 
| 8 
“c= -_ 
1+, 


d 10.3 355 TY FER AO a I8] TB A eG BE xp << Ls Re «x Leo M 
E] 23 Hh Y FE SEA B LER as PSE AT AR a AE IA 
* 10.3 限制 因素 小 结 





MRE ARE 
1 
rX Na De xe (Xa « La), (xg € Le} 
Ng Dg XE 
Xp firn 
l 
ap 一 一 一 一 (xg «& Lg) 
l + 上 (zs 
2VLg 
SARE 
此 一 ! V 
! dra —E VBE 
t ( UT 
4E ae oe E 


œ = yoyd x 








l-e Ns De xg 1 AE —eV 
pe 45 (E) +E ee( 25) 
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| 10.3.4 电流 增益 的 计算 


若 我 们 假定 8 的 典型 值 为 190 ,那么 a =0.99。 若 同时 假定 > = er = ,那么 为 使 = 100, 
每 一 个 值 都 必须 等 于 0.9967. 该 计算 表明 了 为 了 达到 一 个 可 观 的 电流 增益 ,每 个 因子 必须 接 











近 于 1 的 程度 。 
例 10.1 试 确定 发 射 区 掺 杂 浓 度 与 基 区 氛 杂 浓度 之 比 ,以 使 发 射 枢 注 人 效率 系数 达到 
y 20.9967. 
VERB i- npa LX da PEERS Du TEHE, BE Dy = Dy, Le = Lg, Xe m xa. 
mf 
式 !10.35a) 简 化 为 
1 1 
14 Pee " ni {Ne 
"30 n’y Ne 
所 以 
= Ll. .=0996r 
¥ En 0 
于 是 
Ns 200031 或 — = 302 
Ng 5 
m 说 明 
HO BEY RAE ABH BER EK FE BIR EE 
10.2 VIER ee diri AR or = 0.9967, = 
设想 是 一 个 pnp BRUNIA. BUE. Dy = 10 cm’ /s, ty = 1077 so E 
m 解 
pap 型 和 npa WAS ER E RBA 
ar = =a = 0.9967 
TR 
Xg/Lg = 0.0814 
可 得 
Ly = y Datgo = V 00X107) = 1077 cm 
Ff E dk DC BE A 
Xe = 0.814 x 107^ cem = 0.814 um 
m 说 阴 
若 基 区 宽度 小 于 估算 值 0.8 tm, 则 可 得 所 要 求 的 基 区 输 运 系数 。 多 数 情况 下 , 基 区 输 运 系数 并 不 是 双 极 
癌 体 管 电流 增益 的 限制 对 素 。 


例 10.3 计算 复合 系数 9 等 于 0.9967 HEA B-E EE 

设想 是 一 个 npn XU EAE, T= 300 K. 假定 Jy = 107" Alem! , Ja = 1077 Alem a 
n 解 
grs 0.44) 8T XU p S 
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Ju 2kT 
AmA 
0.9967 = 4— 
1 TL ero {7 ) 
10-1! 2kT 
得 到 
exp (2528) = 2.2067 x10 = 3.02 x 10 
则 
Var = 2(0.0259) In (3.02 x 10°) = 0.654 V 

m 说 明 


该 例 表 明 复 人 台 系 数 可 以 成 为 录 极 晶体 管 电流 增益 中 重要 的 限制 因素 。 EDAD Vas] T 0.654 VARA 
复合 系数 3 就 会 小 于 要 求 值 0.9967. 


10.4 以 下 列 参数 ,计算 -个 硅 npn 型 双 援 晶体 管 在 了 = 300 玉 时 的 其 发 射 极 电流 增益 。 


Dg = lO cm/s Xa = 0.70 um 
Dy = 25 cm/s xg = 0.50 jum 
Tro = 1x 107 s Ne = 1x 105 em? 
Tao = $ x 1077 s Ng = Í x 10! cm? 


Ja =5x 107° Acn? — Vy = 0.65 V 


参数 计算 如 下 : 
(1.5 x 10093: 4 
Peo = ~ oa = 2.25 x 10? cm 
_ (1.5% 10)? — 23 
nm = oie = 2.25 x 10% cm 
Le =y Deteo = 107? cm 
Lg = y Dptgo = 3.54 x 1907? cm 
m 


EH XR CIO. 35a) BL AR E A Re RH 
! 
vs j „ 2:25 x 10)00) 8.54 x 107°) _ tanh (0.0198) = 0994 


(2.25 x 105). 25) (1073) - tanh (0.050) 


由 式 {10.39a) 可 知 基 区 输 运 系数 为 


a= —l ___ = 0.9998 


0.70 x 10-4 
cosh (5s: x a) 


由 式 (10.44) 得 复合 系数 为 





14 3% 10-3 ox ( —0.65 
» — 5P12(0.0259) 
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其 中 ， 


eDgnao — — (16x 1077)25) 2.25 x 10) — 9 2 
Jo — 2) ~ 3.54 x 10-2 tanh (1.977 x 10-2) = 1.29 x 10°" A/cm 
Lg 


我 们 现在 可 以 计算 出 0 = 0.990 86, MAEA E CHE d 79 
a = yar é = (0.9944)(0.9998)(0.999 86) 一 0.994 06 





所 以 共 发 射 极 电流 增益 为 
a 0.994 06 
B-i1-2^i-099405 ^ 9 
m 说 明 
在 该 例 中 ,发射 极 注 人 效率 其 电流 增益 中 的 限制 因素 . 
自 测 题 


注意 : feng EI.4 2) P188 E10.9 中 ,假定 -个 npn A GOR BE T 2 300 习 时 的 少子 参数 如 下 
D, =8 cm /s, Ds = 20 cm/s, De = 12 cm fs, tm = 10 ^ s, Tg = 1077 s, ro = 10 sc 

E10.4 FARBER AU N;-5x10 cm AREA, RETO y = 0.9950, HRI x, 2x, =2 pm; 
答案 :mW = 1.03 x I0^ cm ^, 

E10.5 [Bi ar = 8 = 0.9967 £a = x = i pm, Y, 25x I0^ em | Ap 25x IO cm ^ . iR HEB UB dE 8。 
$3 .59-92.5. 

El9.6 计算 基 区 宽度 xn ,使 得 基 区 输 运 系 数 为 or = 0.9980, 
答案 : xs =0.895 um. 

El0.7 ik y = 6 =0.9967, 2, 20.80 pm。 斌 计算 共 发 射 极 电 流 增益 pa 
答案 :8= 121, 

EI0.8 £;J,-10 5 A/enf , Jg z 10^" Arom。 试 计算 Vac UTA, TEIS 0 = 0.9960, 
答案 : Vus = 0.6436 V. 

El6.9 (iE y = ar =0.9967, Ja 25x10? Alon’, Ja - 10 Aen? , Vy = 0.585 W。 试 计算 其 发 射 极 电 
流 增益 B. 
答案 :8= 77.4。 


10.4 非 理想 效应 


在 前 面 所 有 的 讨论 中 ,我 们 考虑 的 是 均匀 摊 杂 .小 注入 .发射 区 和 基 区 宽度 但 定 ,林带 宽度 
HEA .电流 密度 为 均匀 香 、. 所 有 的 结 都 在 非 击 穿 区 的 晶体 管 。 刀 果 这 些 理想 情况 中 的 任何 一 
个 不 再 存在 ,那么 晶体 管 特性 就 会 与 我 们 已 经 得 到 的 理想 情况 有 所 出 人。 

10.4.1 基 区 宽度 调制 效应 

我 们 在 前 面 已 默认 中 人 性 基 区 宽度 xs 为 恒定 值 。 然 而 ,实际 上 基 区 宽度 是 B-C Aa He eR 
数 , 因 为 随 着 结 电 压 的 变化 ,B-C 结 空 间 电 区 区 会 扩展 进 基 区 。 随 着 B-C 结 反 偏 电压 的 增加 ， 
B-C 早 空间 电 菏 区 宽度 增加 ,使 得 xu 减 小 。 中 性 基 区 宽度 的 变化 使 得 集 电 极 电流 发 生变 化 ， 
如 图 10.21 记 坟 。 基 区 宽度 的 减 小 会 使 得 少子 浓度 梯度 增加 。 这 种 效应 称 为 基 区 宽度 调制 效 
应 ; 义 称 为 尼 尔 利 (Early) 效 应 。 
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基 区 


BiXC-BH E 
SO, XS 








Fi 10.21. Bi B-C s fe] rufa PR SEE TE (E, SE DECRE BOE HR ^P BE BE 89) A 


在 图 10.22 所 示 的 电流 - 电 寺 特性 曲线 中 ,可 以 观察 到 厄 尔 利 效应 。 多 数 和 情况 下 ,恒定 基 
极 电流 与 恒定 的 B-E 结 电压 是 等 效 的 。 理 想 情况 下 , 集 电极 电流 与 B-C 结 电 压 无 关 , 所 以 系 线 
斜率 为 零 ; 于 是 晶体 管 的 输出 电导 为 零 。 然 而 , 基 区 宽度 调制 数 应 ,或 是 龙 尔 利 效应 ,使 曲线 斜 
率 和 笨 出 电导 不 为 零 。 如 采集 电极 电流 特性 立 线 反 向 延长 使 集 电 极 电 流 为 零 ,那么 昌 线 与 电 
压轴 相交 于 一 点 ,该 点 被 定义 为 厄 尔 利 电 硅 。 下 尔 利 电压 只 考虑 其 绝对 值 。 它 是 摘 述 晶体 管 


特性 时 的 一 个 共有 参数 。 几 和 尔 利 电 庄 的 典型 值 在 100 ~ 300 V 之 间 。 





Mal Veg 770 


图 10.22. E ic -Fa Hs TE PE HER M rn RE HB IE ERI FEL FR REAL 


由 图 10.22 可 得 
dr dc 
dVcg = 80 = Vee + Va 


HARV, 和 Voc XE XO TER, go 定义 为 输出 电导 。 式 (10.45a) 订 写 为 
Ic = gol Veg + Va) 
RANEH A pit C-E Str Hai; C-B SS ER FE RS PRÉC, 
例 10.5 计算 随 C-B 结 电压 蛮 化 ,中 人 性 基 区 宽度 的 变化 。 


(10.452) 


(10. 45b) 


AS E338 2e Eo mop EE RAB , T = 300 K, ER BRIE Ny = 5x 105 cm? , BR BARE 
N; 22x10? em ^, (RAE GREE 0.70 pm 计算 C-B REM 2 V ZEE) 10Y 时 ,中 性 基 区 宽度 


m fit 
扩展 进 基 区 中 的 空间 电荷 区 宽度 为 
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g + Ves) E 1 M 
Map = 77 7  — [ N. IN. a Ns 
€ Ng (Na + Nc) 
of 
B [Ac 1.7)(8.85 x 1075)(V,, + Vea) | [2 x 1075 | i 
aa 1.6 x 10-79 “15x 10 (x 10% 42 x an || 
于 是 有 
xag 一 {(9.96 x 107 7(V,; 十 Ya 
Nt Ae N 
kT 
Vy = — In [25e | = 0.718 V 
E n 


Veg =2Y 时 ,可 得 xm 20.052 um; V4 = 10 V BY, AE xs = 0.108 pme A B-E See dI TL B-E S525 Rl 
电荷 区 较 小 RA EE RE. PE. Ve 22 VA, 
xg = 0.70 — 0.052 = 0.648 um 





Veg = 10 VET, 
xg = 0.70 — 0.103 = 0.397 uum 

m 说 明 
该 例 说 明 BC £r HE 2 v 变 到 10Y 时 ,中 性 基 区 的 宽度 变化 串 达 856. 
例 10.6 随 中 性 基 区 宽度 的 变化 ,计算 集 电极 电流 的 变化 , 泊 件 算 厄 尔 利 电 压 。 

概 定 有 一 个 均匀 接 茶 的 npo. 型 并 极品 体 管 ,其 参数 如 合 10.5 TGR. E Ds = 25 om /s, Vip = 0.0 V, 
同时 假定 xs << Los 
ag 
Fash (10.15) ,可 知 基 区 中 的 过 剩 少子 电子 浓度 为 


X Xr "X Lg BA xs — x) Er Ly PRL 


, Ia PE EE - Xg —X * Xg —X 
sinh (32) = (72) 58 sinh ( La ) ( Ls ) 











$ngix) = 








dng C(x) 可 近似 为 
drs (x) f: E [eo (52^) 一 | (xs — x) 一 «| 
集 电极 电流 为 
dió D Var 
lc] = ep, $O) ce? ~ m exp (q F ) 


nh 5 x 10)? 


Np 5 x 10^ 
jn Voy =2 VO Væ 22.6 VIAL xg 20.648 pm, ABA 


(1.6 x 107 '}(25)¢4.5 x 10°} a ( 0.60 
0.648 x 10-4 0.0259 


= 4.5 x 10 cm? 


de] = ) = 3.20 Afen? 


Vo = 10 V0 Vey = 10.6 VIRI, xq = 0.597 pm, RAT, Jel = 3.47 Alem o Eis CIO 452) n] 
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d Je Jc 








AJc 





dVce — Veg - Va — AVeg 


由 计算 所 得 的 电流 和 电压 ,HJ 得 





Ade _ 347-320 č X N 
AVeg | 106—26 Vee+W 26 VA 
FP] HR F2 
Va, 02V 
m ij 8H 


该 鲍 表 明 由 B-C dj 26 HEE aj CREE P A mS | Hr e SERE MEE, ert Hob A AO nea, 


HRH T ERA EL HERO RH - 


该 例 也 表明 ,随口 体 管制 造 工 艺 的 误差 ,晶体 管 的 特性 也 会 有 所 变化 。 由 于 制造 中 的 误 
差 , 品 体 答 特别 是 罕 基 区 上 晶体 管 的 基 区 宽度 会 有 变化 ,这 直接 导致 了 集 电极 电流 特性 的 变化 。 


自 测 题 





E10.10 一 个 晶体 管 的 输出 阻抗 为 200 kO, JER AA V, = 125 V. 计算 Yo 由 2 站 增加 到 8 时 , 集 


电极 电流 的 变化 . 
答案 rAd, = 30 ps 


Et0.1 (a) BUR B8 THEKE, E i DICTI PRR R EE IR E ERE A 0800 c xp 1.00 um, 计算 基 
区 输 运 系数 a, EE. GE L 1.414 x 107? em. (b GO duni AE Ey = Oo = 


0.9967 , 计算 共 发 射 极 电 流 增益 的 变化 范围 。 
答案 : (a0. 9975 a, «50.9984, (b) 109 x sz 121, 


10.4.2 大 注入 效应 


我 们 确定 少子 分 布 时 所 用 的 双 极 传输 方程 默认 
采用 了 小 注 人 。 随 着 Vs 的 增加 ,注入 的 少子 浓度 开 
始 接 近 , 甚 至 变 得 比 多 子 浓度 还 要 大 。 如 昌 我 们 假定 
准 电荷 中 性 ,那么 p 型 基 区 中 在 x =0 处 由 于 过 剩 空 
从 的 存在 ,多 子 空 穴 请 度 将 会 增 扣 ,如 图 10.23 所 示 。 

在 大 注 人 时 , 品 体 管 中 会 发 生 两 种 效应 、 第 … 种 
效应 是 发 射 极 注 人 效率 会 距 低 。 大 注 人 时 “=0 处 的 
多 子 空 穴 浓 度 增 加 ,而 BEBE, MAA Bees 
穴 注 人 到 发 射 区 。 注 人 空 穴 的 增加 使 产 增加 ,而 Jue 
的 增加 降低 了 发 射 极 注入 效率 。 所 以 大 注入 时 , 共 发 
射 极 电流 增益 下 隆 。 FA 10.24 显示 了 ~… 个 典型 的 共 
发 射 极 电流 增益 随 集 电 棋 电流 变化 的 曲线 。 小 电流 
时 增益 较 小 是 因为 复合 系数 较 小 ,而 太 电 流 时 增益 下 
隆 则 是 由 于 大 注入 效应 的 影响 。 


x=O x= ky 
图 10.23 小 注入 和 大 注入 时 , 基 区 中 
"Y Al ECT EH ER 
为 小 注入 ,虚线 为 大 注入 ) 


我 们 现在 考虑 大 注入 的 第 二 种 效应 小 注 人 时 ,npn 型 晶体 管 x =0 ABEST T ORBE 
p, (0) = pp) 三 Na (10.46a) 


DF te FED 
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eV, 
np (0) = Apo exp ( a) (10.46b) 
二 者 之 积 为 
y 
po (0)n,(0) = pponpo exp (=) (10.460) 


大 注入 时 , 式 (10.460) 仍 然 成 立 。 然 而 ,'p, (0) 也 会 增加 ,特别 是 在 大 注入 时 , 它 会 增加 到 几乎 
和 n, (0) 一 个 量 级 。a ,fo0) 的 增加 的 渐 近 咀 数 为 


kT 


TÓRBCOKHEATS RESET NEA SEI rp RUP T BERE re tr gu Bx B-E 结 电压 增 大 的 速 
率 变 慢 ,图 10.25 显示 了 这 种 效应 。 太 注入 效应 同 pn 结 二 棚 管 中 的 尝 联 电阻 效应 非常 近似 。 


l eV, 
ny(0) © npo exp (S5) (10.47) 











200 / 
Me 
A 部 应 
150 £ 
38 
z Ej 
i 109 s S 
= 
E 
w 
50 
+ 
, 
re Wo 3107 3107 — ue 
集 电极 电流 (A) Veg ——- 
Bi 10.24 共 发 射 极 电流 增 蔓 随 集 Fj10.25 集 电 极 电流 随 BE 结 电压 的 
Fa Me nd gu fo m nit zx 恋 出 ,说 明了 大 注 人 效应 


10.4.3 发 射 区 禁 带 变 窗 


另 一 个 影响 发 射 极 注 和 效率 的 现象 是 禁 
带 变 窗 。 在 前 面 的 讨论 中 ,我 们 知道 , 随 着 发 
射 区 挫 杂 浓度 对 基 区 挫 杂 浓度 比值 的 增加 ,发 
射 极 注入 效率 会 增加 并 接近 于 1。 随 着 硅 变 
10381825 n 型 发 射 区 中 的 分 立 施主 能 级 会 分 
发 为 “组 能 带 。 随 杂质 施主 原子 浓度 的 增加 ， 
施主 原子 的 距离 变 小 。 施 主 能 级 的 分 裂 是 由 
于 施主 原子 之 闻 的 相互 作用 。 随 掺 杂 浓 度 的 
持续 增加 ,施主 能 带 变 宽 , 变 得 倾斜 ,向 导 带 
移动 ,并 最 终 问 它 合并 在 一 起 。 此 时 ,有 效 Np (cm) 
禁 带 宽度 减 小 。 图 10.26 aban T BB E PA 10.26 硅 中 施主 浓度 的 变化 引 
浓度 的 增加 , 禁 带 宽度 的 变化 。 起 禁 带 变 窄 因子 的 变化 


JE AE, (meV) 
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禁 带 宽度 的 减 小 增加 了 本 征 载 流 子 浓 度 。 本 征 载 流 子 浓度 为 


—E 
2 £ 
n? = N.N, exp (= ) (10.48) 
在 重 摊 杂 的 发 射 区 ,本 征 载 流 子 浓度 可 写 为 
—(E;o— AE AE 
ni, = NN, exp Ed = n2 exp (37) (10.49) 


此 处 E, EERE ASE EE AE, ARBRE NT. 
发 射 极 注 人 效率 系数 由 式 {110.35) 给 出 为 
1 
| PgoDgLa tanh (xa/Lg) 
AgoDgLg tanh{xg/Le) 


pm 是 发 射 区 中 热平衡 少子 浓度 EAS X 
2 2 
Pro = X "i exp ( zr) (10.50) 


BÉ Ac LK A KS BEER AR YET s pso 于 是 并 不 随 着 发 射 区 搓 杂 浓度 的 增加 而 减 小 。 如 果 
Pa 由 于 禁 带 变 罕 而 开始 增加 ,那么 发 射 极 注 人 效率 将 开始 减 小 ,而 不 是 增 大 。 


Bi 10.7. 计算 由 于 禁 带 变 罕 造成 的 发 射 区 中 pm 的 增加 ， 
假设 有 一 个 了 = 300 民 时 的 大 发 射 区 ,-。 dB AL EC EE ATE HE A 108 cm 增加 到 10° om-?。 计 算 
pm 的 变化 量 。 
a f 
对 于 Ne = 30" cm 和 各 em“ 两 种 情况 , 若 乱 略 禁 带 变 罕 效应 , 别 分 别 有 
n (1.5 x 10!)? 


y 一 








— i — 一 了 
Peo = Ne Jg = 2.25 x 10 cm 
al 
(1.5 x 10M)? - 
Peo = — qus I 2225 x 10 cm-? 


FRYE AE EIR BON AT Ne = 10 cm A Ne = 10% em :分 别 有 


1.5 x 19!) 0.030 
Peo = i ) = 7.16 x I cm? 





1018 0.0259 
和 
(1.5 x 10/0? 0.1 3 
Pro = — lo - exp (sos) z10 x IF cm 
i 说 明 


ERGY RABE HB. 107 om 增加 到 10" cm? ,那么 热平衡 少子 浓度 实际 上 会 增加 1.5 倍 , 而 不 是 像 预 

期 的 那样 减 小 为 原 米 的 十 分 之 一 。 这 归 因 于 蔡 带 变 罕 效 应 的 影响 。 

随 着 发 射 区 挫 杂 浓度 增加 , 禁 带 变 罕 因子 AE, 将 会 增加 ;这 实际 上 会 使 pw 增加 。 随 pm 的 
增加 ,发 射 极 注 人 效率 会 减 小 ;这 会 导致 晶体 管 增益 下 降 ,如 图 10.24 所 示 。 发 射 区 摊 杂 浓度 
很 高 时 ,由 于 禁 带 变 窑 效应 ,会 使 电流 增益 比 我 们 预期 的 要 小 。 
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10.4.4 电流 集 边 效 应 


由 于 通常 情况 下 基 极 电流 比 集 电 极 或 发 射 极 电流 小 得 多 ,因此 要 减少 晶体 管 基 极 电流 的 
影响 。 图 10.27 显示 了 一 个 npn 型 晶体 管 的 截面 图 ,该 图 说 明了 基 极 电流 的 分 布 。 基 区 宽度 
的 典型 值 小 于 一 微米 ,所 以 天极 电阻 相当 大 。 基 极 电阻 导致 发 射 区 下 面 存 在 横向 电势 差 。 对 
F npn 型 晶体 管 , 电 势 从 发 射 极 边 缘 向 中 心 减 小 。 发 射 区 是 重 摊 杂 的 ,因此 可 以 近似 认为 发 身 
区 是 等 电位 区 。 

从 发 射 区 中 注 人 到 基 区 中 的 电子 与 B-E 结 电压 呈 指 数 关 系 。 随 着 基 区 中 从 边缘 到 中 心 的 
横向 电压 降 , 相 对 于 中 心 , 会 有 较 多 的 电子 从 边缘 注 人 ,从 而 使 发 射 极 电流 集中 在 边缘 。 电 流 
集 边 效应 如 图 10.28 所 示 。 发 射 区 边缘 处 的 电流 密度 较 大 ,这 会 导致 局 部 过 热 ,同时 也 会 导致 
局 部 的 大 注入 效应 。 发 射 极 电流 不 均匀 会 导致 发 射 区 下 的 横向 基 极 电流 不 均匀 。 由 于 基 极 电 
流 不 均匀 ,所 以 为 计算 实际 的 横向 电压 降 随 距离 的 变化 ,需要 进行 二 维 分 析 。 男 一 种 方法 是 把 
该 晶体 管 设 想 成 一 组 并 联 的 上 晶体 管 ,将 各 晶体 管 的 基 极 电阻 等 效 成 一 个 外 部 电阻 。 


图 10.27 npn 型 双 鹤 晶体 管 的 截面 图 ,说 明了 基 图 10.28 ppa 型 双 极 晶体管 的 截面 图 ， 
极 电 硫 的 分 布 及 基 区 中 的 横向 电压 降 说 明了 发 射 极 电 流 集 边 效应 


处 理 大 电流 的 功率 晶体 管 为 了 能 够 承受 较 大 的 电流 密度 ,需要 很 大 的 发 射 区 面积 。 为 避 
免 电流 集 边 效应 ,这 些 晶 体 管 的 发 射 极 通常 设计 得 较 罕 ,并 做 成 交叉 结构 。 图 10.29 显示 了 其 
基本 的 几何 结构 。 实 际 运用 中 ,会 将 许多 罕 发 射 极 并 联 起 来 ,以 得 到 所 需 的 发 射 极 面积 。 





td 
/ 基 极 端点 ROEA $ 





(a) i) 


图 10.29 相互 交叉 的 npn 型 双 极 晶体 管 的 项 视 围 (a) 和 截面 图 (b) 
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自 测 题 
Eli0.12 分 析 如 图 10.30 所 示 的 几何 尺寸 。 基 区 控 杂 深度 为 Ny = 10^ cm ,中 性 基 区 宽度 为 x, = 0.80 um, 
发 射 极 宽度 为 8=10 jm, 发 射 极 长 度 为 上 = 10 pm。(a) 计 算 介 于 x=0 和 x= 5/2 之 间 的 基 区 的 
电阻 。 假 定 空 穴 迁 移 率 为 pe, = 400 cm? /V-s,, (如 果 在 此 区 域内 基 极 电流 是 均匀 的 且 /5/2=5 pA, 
计算 x=0 和 = 5 及 之 间 的 电势 差 。(6) 用 (b) 中 的 结果 ,确定 x=0 处 的 电流 密度 是 x = 8/2 处 
的 多 少 倍 
答案 ;(8)9,77 kQ,(b)48.85 mV, (6)6,59, 





x-ü =s 
n 型 集 电 区 


图 10.30 AWE E10. 12 的 示意 图 


*10.4.5 BRIM SBA E n] 


在 双 极 唱 体 管 的 分 析 中 ,我们 假定 基 区 是 均匀 
摊 杂 的 。 然 而 ,实际 上 很 少 存在 均匀 摊 杂 的 情况 。 
图 10.31 显示 了 两 次 扩散 的 npn AY a (E 0938 Ze v 
E. FRAT TE SB ARH n RUPE He IB AEE Eg x Io's 
子 ,从 而 形成 了 补偿 后 的 p 型 基 区 ,然后 在 基 区 表面 
摊 杂 施主 原子 ,从 而 形成 了 经 过 两 次 补偿 后 的 n 型 


5 x 109 h. 








发 射 区 。 这 种 工艺 过 程 会 造成 摊 杂 浓度 不 均匀 。 图 10.31 两 次 扩散 的 npn 型 晶体 
我 们 由 第 5 章 知道 ,杂质 浓度 梯度 会 产生 静电 管 的 浓度 剖面 图 形 
场 。 对 于 处 于 热平衡 时 的 bp 型 基 区 ,有 
Jp = eu) NE — eD, ne =0 (10.51) 
那么 
kT aN, 
sisi (5) x dx (10,52) 


以 图 10.31 为 例 , dN, / dx 为 负 值 ; 于 是 感 生 电场 为 -x 方向 。 
电子 由 n 型 发 射 区 注 人 到 基 区 ,并 向 集 电 区 扩散 。 基 区 中 非 均匀 捧 杂 感 生出 的 静电 场 ,会 
对 电子 在 向 集 电 区 的 方向 上 产生 推动 作用 ,也 就 是 帮助 少子 越过 基 区 。 该 静电 场 称 为 加 速 场 ， 
加 速 场 会 在 扩散 电流 之 上 产生 漂移 电流 分 量 。 由 于 基 区 中 沿 基 区 方向 少子 浓度 有 变化 ， 
漂移 电流 不 是 常 值 。 然 而 通过 基 代 的 总 电流 是 恒定 的 。 非 的 匀 摊 杂 感 生 的 静电 场 必然 会 改 恋 
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少子 的 浓度 分 布 ,以 使 漂移 电流 分 量 和 扩散 电流 分 量 之 和 为 定 值 。 计 算 表 明 , 基 区 均匀 挫 杂 型 
论 对 于 评估 基 区 特性 是 很 有 用 的 


10.4.6 击 穿 电压 


在 双 极 晶体 管 中 , 有 两 种 击 穿 机 制 。 第 一 种 称 为 穿 通 ， 随 着 反 偏 B-C 结 电 压 的 增加 ,B-C 
空间 电荷 区 宽度 扩展 进 中 性 基 区 中 。8-C 结 耗 尽 区 穿 透 基 区 到 达 B-E 结 ,这 种 现象 称 为 字 通 。 
图 10.32a 显示 的 是 热平衡 下 的 能 带 图 ,图 10.32b 显示 的 是 两 种 B-C 结 反 偏 电压 VW, 情况 下 的 
能 带 图 。 当 B-C 结 电压 较 小 时 ,B-EE 结 势 银 还 未 受到 影响 ;于 是 品 体 管 的 电流 几乎 还 是 为 零 。 
当 反 偏 电压 Vo RAI PERE RTE. BEA A BC 结 电压 而 降低 。B-E AS 
的 降低 会 使 得 随 B-G 结 电 压 的 微小 变化 ,电流 会 有 很 大 变化 。 这 种 现象 称 为 穿 通 击 穿 现 象 。 





图 10.32 npn 型 双 极 是 体 管 的 禁 带 宽度 示意 图 ; (a) 热 平衡 条 件 下 ;(b)B-C 
结 施 加 反 偏 电压 时 Wh 未 穿 通 ,而 加 反 偏 电压 Vw 时 已 罕 通 


图 10.33 显示 了 计算 穿 通 电压 时 所 用 的 几何 尺寸 。 假 
为 基 区 的 (冶金 ) 宽 度 , xw 是 B-C 结 延 伸 进 幕 区 中 的 空间 电 


荷 区 宽度 。 如 果 我 们 忽略 B-E 结 在 零 偏 或 是 正 偏 时 的 空间 - jia 
电荷 区 的 宽度 ,那么 x = Wr 时 会 出 现 穿 通 , 从 而 有 —^ 
Pd10.33. 计算 穿 通电 压 时 所 用 的 双 


2e(Vy Vy) Ne o d D TEM 极 晶 体 管 的 几何 尺寸 图 
e Ne Nc Na ua 





xag = Wa = 


此 处 V, de SES B-C 结 的 反 偏 电压 。 同 VY, 相 比 ,我 们 忽略 V ,可 解 得 
_eWa Na(Nc+ Na) 


Voi 2e, Nc (10.54) 
9410.8 GU i SC IGI Ze Pe HER M b PCIE ELM Fa 698 rn Fc] EG zz 
假设 有 一 均匀 挫 杂 的 硅 双 极 晶 体 管 , 基 区 宽度 为 0.5 um, ERIRE A Ny = 10" em == 


FLEW SHELA V, = 25 V. 
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= i 
MC (6 p, DC qe Pi BEY rh X C10. 54 GR XE 2v 
_ (L6 x 107 90,5 x 10-*) (10 ^) (Nc + 10'^) 


> 2(11.7)(8.85 x 10°") Ne 
或 
10'^ 
12.94 = 1 十 We 


得 到 
Ne = 838 x 10" cm’ 


集 电 区 的 "型 捧 杂 浓度 必须 保证 耗 尽 区 延伸 到 集 电 区 而 不 使 集 电 区 发 生 穿 通 。 由 第 7 章 的 结果 有 
n= [te (2 1 yy" 


e Ne , Ns + Nc 
与 V, = V, HIE ME Wy, 可 得 


 [201.7)(8.85 x 1077*)(25) ( 10^ Y | je 
idi 1.6 x 10-9 8.38 x 10 / | 1075 + 8.38 x 10" 


x, = 5.97 ium 





或 
© 说 明 
由 图 8.25 可 知 ,该 结 的 雪 出 击 穿 电 压 大 于 300 Vo 显然 ,在 正常 的 击 穿 之 前 , 穿 通 就 已 经 发 生 了 。 要 得 


到 较 大 的 穿 通电 压 ,就 需要 较 大 的 基 区 宽度 。 一 味 地 降低 集 电 区 捧 杂 浓度 并 不 现实 ,所 以 为 避免 在 集 电 
区 中 过 旱地 发 生 击 穿 , 集 电 区 的 宽度 也 需要 比较 大 ,才能 得 到 足够 的 穿 通 电压 。 


自 测 题 
E10.13 硅 双 极品 体 管 的 基 区 宽度 为 Wa =0.80 ym。 基 区 和 集 电 区 的 挫 杂 浓度 分 别 为 Ne =2x 10" em" 
和 Ne 22x10" cm 。 试 计算 穿 通 击 穿 电 压 。 
答案 :208 Va 
E10,14 SEEK Ny =3x 10^ cm? , 基 区 宽度 为 Wa =0.70 pm. 项 小 穿 通电 压 为 V, =70 Vs 集 
电 区 所 允许 的 最 大 挫 杂 浓度 为 多 少 7? 
EE: M =5.81x 10 om’, 
要 考虑 的 第 二 种 击 穿 机 制 为 雪崩 击 穿 ,但 是 需要 考虑 晶体 管 的 增益 中 。 图 10.340 所 示 是 
一 个 集 电 结 反 偏 .发射 结 开路 的 npn 型 晶体 管 。 电 流 ao 是 反 偏 结 电流 。 图 10.34b 所 示 是 一 个 


在 CE 两 端 加 电压 上 且 基 极 悬 空 的 npn 型 晶体 管 。 这 种 偏 置 条 件 会 使 得 B-C 结 反 偏 。 这 种 偏 置 模 
式 下 品 体 管 中 的 电流 记 为 lomo 





图 10.34 (a) 饱和 电流 为 jow 的 开路 发 射 极 模 式 ;(b) 饱 和 电流 为 19,0 的 开路 基 极 模式 


中 ”假定 基 区 和 集 电 区 中 的 榨 杂 浓度 足够 小 ,以 致 可 以 不 考 虚 齐 纳 击 穿 系数 ; 
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图 10. 34b 中 的 电流 Lo E i B-C iii E83 — 54 EMAR FLEX EREN 
形成 的 。 进 入 基 区 的 空 穴 流 使 基 区 相对 于 发 射 区 显 正 电 性 ,从 而 使 B-E 结 正 偏 。 正 偏 的 B-E 
FERN Lean ,从 发 射 区 注入 到 基 区 中 的 电子 电流 是 其 主要 部 分 。 注 入 的 电子 越过 基 区 向 
B-C 结 扩散 。 这 些 电子 会 遇 到 肖 极 晶体 管 中 所 有 可 能 的 复合 过 程 , 当 电 于 到 达 B-C 结 时 ,其 电 
流 成 分 为 alas ,其 中 o 为 共 基 极 电 流 增 益 。 于 是 有 

Icgo = alceo + fero (10.55a) 





或 


i 
lego = 1-2 ^: fiero (10.55b) 


其 中 8 BHR SR NUES. V eS ER. S feste Low 被 放大 了 8 倍 。 
当 晶 体 管 偏 置 在 发 射 极 开路 模式 时 ,如 图 加 .34a Ez Lii EHI BORD ao E Tag > Mla , 
这 里 型 是 倍增 因子 。 倍 增 因 子 的 一 种 经 验 化 的 近似 通常 写 为 
1 
M = Wes] B Voy 
其 中 是 经 验 常 数 , 通 常 介 于 3 与 6 之 间 , BV Fk Az ERU RIT] B-C 结 击 穿 电压 。 
当 品 体 管 偏 置 在 如 图 10.34b 所 示 的 基 极 悬空 的 情况 下 时 ,B-C 结 击 穿 时 , B-C 结 电 流 


(10.56) 





lego = M(alcgo + Icpo) (10.57) 
解 之 得 Mi 
Ícgo = ET (10.58) 
击 穿 时 对 应 的 条 件 是 
aM =1 (10.59) 


让 式 (10.56) 并 假定 Vos = Vee, (10.59) AEA 


a 


i Vao] BVa — | (10.60) 
其 中 BY 是 CE 两 端点 间 在 基 极 悬空 时 的 击 穿 电 压 。 解 之 得 
BVcgo = BVcgoVl —& (10.61) 


其 中 a 是 共 基 极 电流 增益 。 共 发 射 极 与 共 基 极 电流 增益 的 关系 为 








一 ia (10.62a) 
通常 a 二 1, 所 以 i 
i-a*~ 5 (10.62b) — 
式 (10.61) 可 汶 写 为 
BY cao 
BY, = 
CEO VE (10.63) 


TEE, AERRCER SE IRE BO ir E a, FS He Se AS 7], SB AB, ER 10.35 中 
可 以 看 出 。 
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i A mcum NP AS DO AO" 


BVeen BV cna 
y 一 一 一 和 





网 10.35 SH s DRE B REESE OT d; SE HALE 3 38URU HB, f 


Bi10.9 UI — T Sui aa PRA BF EROR 
假设 是- HEU di E LIES BEER BRUM EE D 8 = 100, SERB PRE Ny = 10" em, 
基 极 其 空 时 的 最 小 击 穿 电 奈 为 1 5 v. 
m 解 . 
Hz 10.63) STS, RARE IEEE Ed ELE 
BVcgo = YBBV ceo 


b. uj 





假设 经 验 常 数 n 为 3, 可 得 
BVeso = A 100(15) = 69.6 V 

由 图 8.25 uj Xl , Ti CER ARP RE RARITA 7 x 109 em 时 ,可 以 满 是 击 穿 电压 的 要 求 。 

w 说 明 

TE ACER HR BP , 品 仁 管 设计 时 未 该 保证 可 以 工作 在 最 坯 的 情况 下 。 在 该 例 中 , 晶 性 莹 工 作 在 基 概 悬 空 

时 ,必须 保证 平 会 发 生出 穿 ， 就 俐 我 们 在 先前 推导 过 的 , 减 小 集 电 区 接 杂 浓度 可 以 提高 击 穿 电压 。 

BAe 

E10.15 — TEREE , HE DAS RB ERE a BU 5 x 105 om H 5 x 10° em, HER 
SER ride 79 8= 85. EA ER n=3, 试 计算 BV ony ， 
SE 321.6 V. 

E10.16  — 1395) 8 ZI B GER i ETE, RFE MAN BV, = 70 Vo BRIBE N, = 
3x 10" oem“, 共 发 射 极 电 流 增益 为 8-85, £X EC n = 3。 试 计算 最 天 集 电 区 摊 杂 请 度 。 
FE: N =i x10" om’, 


10.5 等 效 电路 模型 


为 分 析 晶 体 管 电路 ,不管 是 手 算 还 是 计算 机 计算 ,都 需要 卓 体 管 的 数学 模型 ,或 是 等 效 电 
路 。 现 在 已 经 有 一 些 现 成 的 模型 ,每 一 种 模型 都 各 有 优 缺 点 。 本 章 不 对 所 有 的 模型 进行 详细 
的 讨论 。 我 们 只 考虑 三 种 等 效 电路 模型 。 这 三 种 模型 中 的 每 一 个 都 是 由 我 们 研究 pn ZA AR 
体 管 得 出 的 结论 所 推导 出 来 的 。 捍 然 电 子 电路 的 计算 机 辅助 分 析 比 手工 计算 更 常用 ,但 是 了 
解 一 下 计算 机 分 析 使 用 的 划 体 管 模型 的 类 型 还 是 很 有 意义 的 。 

一 般 来 说 ,根据 点 体 管 在 电子 电路 中 的 应 用 ,我 们 将 双 极 晶体 管 总 体 上 分 为 两 大 范畴 :开关 
带 件 和 放大 器 件 。 开 关 通 常 录 指 把 一 个 晶体 管 从 它 的 关 态 或 是 截 上 上 态 转变 为 开 态 ,也 就 是 正 向 
有 源 或 是 饱和 ,然后 再 同 到 截止 态 。 放 大 则 是 把 正弦 信号 番 加 在 直流 值 之 上 ,因此 只 在 偏 置 电压 
或 电流 附近 做 微 扰 。E-M(Ebers-Moll) 模 型 应 用 于 开关 电路 中 ,Hybrid-Pi 模型 应 用 于 放大 电路 中 ， 
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*10.5.1  Ebers-Moll 模型 
E-M 模型 是 双 极 晶体 管 的 经 典 模型 之 一 ,该 模型 的 理论 基础 是 两 个 pn 结 的 相互 作用 , 它 
可 以 应 用 于 任何 工作 模式 下 的 晶体 管 中 。 图 10.36 显示 了 E-M 模型 中 的 电流 方向 和 电压 极 
性 。 每 个 端点 的 电流 方向 都 定义 为 流 进 该 端点 为 正 , 因 此 
Ig ^ Ig lc =0 (10.64) 
发 射 极 电 流 的 方向 与 我 们 以 前 分 析 时 采用 的 方向 相反 ,但 只 要 我 们 在 分 析 时 保持 一 致 ,那么 如 
何 定义 方向 便 无 关 紧 要 。 





图 10.36 把 M 模 型 中 定义 的 电流 方 向 和 电压 极 性 

















集 电极 电流 通常 可 以 写 为 
lc = Qrir = Ig (10.652) 
此 处 凡是 晶体 管 工 作 于 正 向 有 源 区 时 的 共 发 射 极 电 流 增益 。 此 时 式 (10.65a) 变 为 
Ic — aplp + lcs (10.65b) 
此 处 /< 是 反 偏 B-C 结 电流 。 电流 I A 
Ig = les ee (525) - |] (10.66) 
如 果 B-C 结 变 为 正 俩 ,例如 在 晶体 管 工作 于 饱和 区 时 ,电流 du 为 
lg = Ics [esp (Se) 一 | (10.67) 
Hy x (10.66) Ast (10.67) , 集 电 极 电 流 可 以 写 为 
i (55 € Vac 
c — ug lgs | exp iT ) c | E les| ex (5a) = ] (10.68) 
发 射 极 电流 也 可 以 写 为 
lg — aglg — Ig (10.69) 
或 
Ig = aglcs [esp ($25) ~ ] - Iss| exo (=) z | (10.70) 


式 中 电流 Ds dE Ok B-E 结 电流 ,an 蚌 晶体 管 工作 于 在 及 向 有 源 区 时 的 共 基 极 电流 增益 。 
式 (10.68) 和 式 (10.70) 是 基本 的 E-M 方程 。 

图 10.37 显示 了 对 应 于 式 (10.68) 和 式 (10.70) 的 等 效 电路 。 等 效 电 路 中 的 电流 源 代 表 依 
赖 于 加 在 其 他 结 上 的 电压 值 的 电流 。E-M 模型 有 四 个 参数 :ar ,an ,lis Less 然而 ,只 有 三 个 参 
数 是 独立 的 。 其 相互 关系 为 


arles = arles (10.71) 
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Opin api 





图 10.37 SAH) EMANS HLIUR 


因为 E-M SEU E dd AS IH] DUET EBEN P 33138 FH RE RA A, TE UATE oh 
时 ,B-E 结 和 B-C 结 均 为 正 偏 ,所 以 有 Ya >0 和 Vs > 0. 我 们 在 B-E 结 上 施加 电压 ,因此 B-E 
结 电 压 为 ~… 个 已 知 参数 。B-C 结 电 压 为 正 值 是 蝇 体 管 工作 在 饱 模式 的 必然 结果 ,而 不 应 该 由 
E-M 模型 确定 ,通常 让 电 路 应 用 中 ,我 们 对 CE 两 端点 的 饱和 电 尘 感 兴 趣 。 可 以 定义 饱和 
C-E 87a Bg 

Veg(sat} = Vaz 一 Vac (10.72) 

FRE E-M 方程 ,我 们 可 以 导出 efsab) 的 表达 式 。 在 下 面 的 例子 中 ,我 人 可 以 看 到 .E-M 模型 
可 以 用 来 手 算 ,同时 也 会 看 到 用 计算 机 分 析 时 可 以 使 计算 更 为 简单 。 

BK a7 ZK (10.64) Ash (10.70) ,有 


eV V 
—(Ig + Ic) = angles [exo ( 一 1 — les [exp (525) - ] (10.73) 


TIR E x CIO. 73) REEL [ expCeVac KT) -1], 并 把 结果 代入 式 (10.68) ,可 得 Vag 为 


ic — ag) + Ig + Igg(1 — m 
fes(i 一 arag) 








Var 一 V n| (10.74) 


Dab V, EREE. SEUDHE, HH 3X (10.68) E H LexpCeV/ T) - 可 ,并 把 结果 代 人 式 (10.73)， 
可 得 到 Vs 为 


(10.75) 


fy — U ap Me + fesli — ap 
Vac = viin| 21 Cl — ære + Fest | 


fes(] — aga) 
忽略 式 (10.74}) 和 式 (10.75) 的 分 母 中 的 LRI oM, R 


icl — ag) + fa 1 


Verat = Vere — Veg = V, In] -一 一 一 -一 .一 
c c (sat) BE — Veg fi law Irs 


(10.76) 


Is 与 js 之 比 可 以 根据 式 (10.71) 由 ar Ma, BR. BREA 


Ic(l — ag) + fg A 


arlg—U—apic ar (10.77) 


Vee(sat) = V, In | 
$110.10. 计算 一 个 到 机 品 栖 管 在 下 = 300 到 时 的 饱和 C-E 电压。 
TE ar = 0,90, a, 20.20, le = E mA, Fp = 50 nA, 
= 解 
把 各 个 参数 代 人 式 (10.771 ,可 得 
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(Hc — 0.2) + (0.05) 0.99 
Ver (sat) = (0.0259) In lanai ü —699)0) (555) = 0.121 V 


里 说明 
这 个 Veg (sal MEE CE HATE AYRE, HF Vo Cat) ERROR, LAARA F Je Mdg- 





10.5.2 Gummel-Poon 模型 


SUR HAT AS G-P 模型 相对 于 E-M GRR ASR T da PETERE ETUR REL. AEN n 
ETIEK ATEH ZR EHE OR 
npn 型 晶体 管 基 区 中 的 电子 电流 密度 可 以 写 为 
dn(x) 
dx 
如 果 基 区 为 非 均 匀 掺 杂 , 那 么 基 区 中 会 存在 电场 ,这 在 10.4.5 节 中 已 经 讨论 过 了 。 由 式 (10.532)， 
电场 可 写 为 


J, = eu, n(x)E + eD, 





(10.78) 


kT l dpi(x) 


E PR dx (10.79) 


此 处 p(x) EER PHS FR. MEAR, SCR REE SE ER IR, FB RE A UI 
图 10.31 所 示 ,那么 电场 为 负 值 (由 集 电 区 指向 发 射 区 )。 该 电场 会 帮助 电子 渡 越 基 区 。 
将 式 (10.79) 代 人 式 (10.78) ,可 得 























Ja 一 EU 二) - kT ‘ . dp) ep, 229) (10.80) 
e p(x) dx dx 
HH XE PSHE , 式 (10.80) 变 为 
| eD, dpix) dn(x)Y — eD, _d(pn) 
"= »0 (mw dx + p(x) dx ) = 50) m (10.81) 
式 {10.8 切 可 写 为 
Japix) d{pn) 
Dp 7 a {10.82) 
在 基 区 中 对 式 (10.82) 积 分 ,并 假定 电子 电流 密度 和 扩散 常数 为 定 值 ,可 得 
tn f pl dx = f APO) ay = p(xg)nGxg) — pO)n(0) (10.83) 
eD, Ù ü dx 


假设 B-E UE f, B-C £5) 0 IBAA n(0) = ngsexpC Vad V, ) fll nC xg) 20. 注意 到 nop = ni, 

于 是 式 (10.83) 可 写 为 

—eD,n? exp (Vag/ Vi) 

分 母 中 的 积分 是 基 区 中 的 总 多 子 电 荷 , 称 为 基 区 Gummel 数 , 定 义 为 Qao 
对 发 射 区 做 同样 的 分 析 ,我 们 会 发 现 npn 型 晶体 管 发 射 区 中 的 空 闪电 流 密 度 可 以 表示 为 

—eD,n? exp (Vae, Vj) 
fo nx dx’ 


了 一 (10.84) 


In = (10.85) 
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分 母 中 的 积分 是 发 射 区 中 的 总 多 子 电荷 , 称 为 发 射 区 Gumme 数 , 记 为 Qro 

由 于 G-P 个 型 中 的 电流 是 基 区 和 发 射 区 中 总 电荷 的 函数 ,因此 非 均 匀 摊 杂品 体 管 的 电流 
就 很 容易 确定 了 - 

CPP 模型 也 可 以 将 各 种 非 理想 效应 考虑 进来 ,例如 厄 尔 利 效应 和 大 注 人 效应 。 随 B-C 结 
电压 的 变化 ,中 性 基 区 宽度 变化 会 导致 基 区 Qu 变化 ， 从 而 可 知 由 式 (10.84) 给 出 的 电子 电流 
密度 是 B-C 结 电压 的 函数 。 这 就 是 基 区 宽度 调制 效应 或 前 面 在 10.4.1 告 中 讨论 过 的 厄 尔 利 
效应 ， 

如 果 B-E 结 电 压 变 得 很 大 ,小 注 人 的 情况 不 再 存在 ,导致 大 注 人 发 生 。 这 种 情况 下 , 基 区 
申 由 于 增加 的 过 剩 安 穴 使 得 总 空 灾 浓度 增 加 。 这 意味 着 基 区 Os 会 增加 。 由 式 (10.84) 可 知 ， 
电子 电流 密度 将 发 生变 化 。 这 在 前 面 的 10.4.2 节 中 也 已 经 讨论 过 丁 。 

CP 模型 可 以 描述 晶体 管 的 基本 工作 情况 ,同样 还 可 以 描述 非 理 想 效应 。 


10.5.3 H-P 模型 


双 极 晶体 管 常用 来 放大 时 变 信号 ,或 者 说 是 正弦 信号 。 在 线性 放大 电路 中 , 品 体 管 偏 置 在 
正 向 有 源 区 . 较 小 的 正弦 电压 或 正弦 电流 信号 叠加 在 直流 电压 或 是 直流 电流 之 上 : 在 这 种 应 
用 中 ,我 们 感 兴 秽 的 是 正弦 参数 ,因此 ,用 第 8 章 推导 的 pn 结 小 信和 号 导 纳 参 数 构造 一 个 双 极 品 
体 管 的 小 信和 号 等 效 电 路 会 很 方便 。 

图 10.38a 显示 了 一 个 共 发 组 态 的 npn 型 双 极 晶 体 管 ， 其 端点 上 施加 小 电压 和 小 电流 。 
图 10.36 显示 了 其 截面 图 。C,B,E 极 是 晶体 管 的 外 部 连接 点 ,而 C',B', 忆 则 分 别 是 是 理 想 化 
后 的 内 部 集 电 区 . 基 区 和 发 射 区 。 


—oc 
办 + 
B 
Vin | 





tu) 
(10.38 (a)/] er EAREN AIEA NAR npn AUD ACT Cb) H-P 模型 中 npn PY RS d AE D f ARTET 


仔细 考虑 每 一 个 不 同 的 端点 后 ,我 们 开始 构造 晶体 管 的 等 效 电 路 。 图 10.39a 显示 了 外 部 
基 极 输入 端 和 发 射 极 输入 端 之 间 的 等 效 电路 。 电 阻 ” 是 基 区 中 外 端点 B 和 内 基 区 B' 之 间 的 
串联 电阻 。B'-E' 结 正 偏 ,所 以 C, 是 该 结 的 扩散 电容 , r 是 该 结 的 扩散 电阻 。 扩散 电容 C, 和 
由 趟 (8.72) 给 出 的 扩散 电容 C, 相同 。 扩 散 电 阻 r, 与 式 (8.35) 给 出 的 扩散 电阻 nm 相同。 这 两 
个 参数 的 值 都 是 结 电流 的 函数 。 它 们 和 结 电容 C. 相 并 联 。 最 后 ,ms 是 外 部 发 射 极 和 内 部 发 射 
区 之 间 的 串联 电阻 。 该 电阻 通常 很 小 ,数量 级 为 1~2 人 0。 
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SM ate! 





Bj 10.39 HP SSE a EP PEU TREAT : (QEMER 
Tea] ; (b) E rb, ER E c] A [8 i PS rp Zn (T 

图 10.39b 显示 的 是 从 集 电极 看 进去 时 的 等 效 电 路 。 电 阻 +, 其 外 集 电 极 和 内 集 电 极 之 加 
HERE. SE C, REA ASE HL DC 衬 底 结 的 结 电容 。 受 控 电 流 源 e. V, 是 晶体 管 中 的 集 电 
极 电 流 , 它 受 控 于 内 部 基 区 -发 射 区 电压 。 电 阻 rn 是 输出 电导 go 的 倒数 , 它 的 存在 是 由 于 厄 
尔 利 效应 。 

最 后 ,图 10.390 Wan T Bete BR-C' 结 的 等 效 电路 。 电 容 C, 是 反 偶 结 电容 r, 是 反 偏 结 的 
扩散 电阻 。 通 常 ,r, 都 在 兆 欧 姆 量 级 ,可 以 忽略 。 电 和 容 C, 通常 比 C, 小 得 多 ,但 是 由 于 反馈 效 
诺 引 起 的 密 勒 效应 和 密 勤 电容 ,多 数 情况 下 C, PIER. TARRE C 和 反馈 效应 和 三 BUNT 
E' 之 间 的 等 效 电容 ,反馈 效应 考虑 了 蝇 体 管 的 增益 。 密 勒 效 应 也 反映 了 在 输出 端点 C E 
池 的 电容 C, 。 然 而 , 审 蒜 效应 对 输出 特性 的 影响 一 般 可 以 忽略 。 

10.40 显示 了 完整 的 H-P 等 效 电路 。 由 于 元 素 众 多 ,该 模型 通常 需要 进行 计算 机 仿真 。 
然而 ,为 了 对 晶体 管 的 频率 响应 进行 适当 的 估计 ,可 以 做 -- 些 简化 。 电 容 会 导致 同体 管 的 频率 
效应 ,这 意味 着 ,以 晶体 管 的 增益 为 例 , 它 是 输入 信号 频 窑 的 函数 。 





Ea 
图 10,40 H-P 5jXHE ER 
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$910.11 试 确定 小 信和 时 电流 增益 下 降 到 共 低 频 的 LA 2B RUE 
考虑 如 图 10.41 所 示 的 简化 H-P 等 效 电 路 -忽略 Je et 
C, Olin, Cea Fo 和 串联 电阻 。 42848 H3, ix E RR BT 
计算 ,通常 C, 足 森 可 和 扰 略 的 。 
E: 
EHE, AE C ,于 是 有 
Voe = fp. 和 A, = Bm Vie = Emn dp 图 10.41 简化 的 H-P 等 效 电 路 











于 是 
i, 
四 je = o— Em". 
i, 


此 处 has e RO MS TE Ae TH a e 
将 0, UR PEE SH 


Fa 
Ve = bp li za 
则 有 


L= V=] Tc | 
€ = Em Be ™ tph 1 + jur,C, 


小 信号 电流 增益 可 以 写 为 
| Ae 
和 一 二 [rox 
fs U2er, C, Ht, LESS a ed HF ELEC A) 14/2. 
例如 ,如 果 r 2.6 kR, C, - 4 pF,; 则 有 


f = 15.3 MHz 
m 说 其 
禹 频 品 体 管 的 扩散 电容 必须 很 小 .这 表明 高 频 晶 体 管 必 须 做 得 夕 小 。 
10.6 频率 上 限 


上 一 节 中 的 H-P 等 效 电路 ,介绍 了 电容 -电阻 电路 的 频率 效应 。 我 们 现在 讨论 影响 器 件 频率 
上 限 的 双 极 品 体 管 中 的 各 种 物理 因素 ,然后 定义 截止 频率 , 它 是 标志 品 体 答 品 质 的 -一 个 参数 。 


10.6.1 延 时 因子 


双 极 部 体 管 是 一 种 时 间 渡 越 器 件 。 当 B-E 结 上 的 电 下 增加 时 ,增加 的 载 流 子 会 从 发 射 区 
注入 到 基 区 ,上 开 被 集 电 区 收集 。 随 着 频率 的 增加 , 渡 越 时 间 变 得 可 以 和 输入 信号 周期 盖 不 多 。 
此 时 ,输出 信和 号 不 再 和 输入 信号 同 相 ,电流 增益 的 幅度 将 会 下 降 。 

发 射 区 到 集 电 区 的 总 时 间 常 数 或 延 时 ,由 四 个 相互 独立 的 时 间 常 数组 成 。 可 以 写 为 

Te = Te + Tb Tq + Te (10.86) 
其 中 ， 
Te = 发 射 区 到 集 电 区 的 延 时 时 间 
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c, = E-B 结 电 容 充 电 时 间 

= 基 区 渡 越 时间 
ra = 集 电 结 耗 尽 区 渡 越 时 间 
r. = 集中 结 电容 充电 时 间 


正 偏 B-R 结 等 效 电 路 由 图 10.39a 给 出 。 电 容 GC 是 结 电容 。 如 果 和 忽略 串 联 电阻 ,那么 B-E 
结 电容 充电 时 间 为 





Te = PifCr 十 Cy) (10.87) 


此 处 rr 是 发 射 结 电 阻 或 称 为 扩散 电阻 。 电 容 C, 包括 了 基 区 和 发 射 区 之 疝 的 所 有 寄生 电容 。 
电阻 rE E Va MERRER RS S HIE 


R= TT (10.88) 


此 处 1; EMEI FE W 
c, ERR RAR TR], HEAD TD REEK ROT i], ER RET) A B-E 结 的 扩散 
电容 C, 有 关 。 对 于 npn 型 晶体 管 , 基 区 中 的 电子 电流 密度 可 以 写 为 





dJa = —eng(x)vix) (10.89) 
此 处 xx) 是 平均 速度 ,可 以 写 为 
vix) = dx/dt 或 dt = dx/v(x) (10.90) 
积分 后 可 得 渡 越 时 间 为 
Ta 78 en n(x) dx 
» 2 a =f v) =f CH) (10.90) 


基 区 中 的 电子 浓度 线性 近似 ( 兄 例 10. 的 后 得 到 


Vi 
naix) ^: ngo [exo (^25) ( 一 I) (10.92) 





电子 电流 密度 为 
J, = ep, 20 (10.93) 
dx 
联 立 式 (10.92) 0 (10.93) AIC 10.91) , BY ARSE DC aT BA 
Z 
n- 3D. (10.94) 


n 是 集 电 结 耗 尽 区 小 越 时 间 。 候 定 apn 器 件 由 电子 以 饱和 速度 越过 BC 结 空间 电 苟 区 ， 
我 们 得 到 
Tg = — (10.95) 
此 处 x, E B-C 空间 电荷 区 宽度 ,wv, 是 电子 饱和 速度 。 
c, 是 集 电 结 电 容 完 电 时 间 。B-C 结 是 反 偏 的 ,所 以 与 结 电 容 并 联 的 扩散 电阻 很 大 。 充 电 
时 间 常 数 是 集 电 区 串联 电阻 r. WRR AEA 
Te = re{Cy + Cy) (10.96) 








300 PAER E) 


此 处 C, 是 B-C 结 电容 , C. 是 集 电 区 - 衬 底 的 电容 。 外 延 屋 部 分 的 串联 电阻 通常 较 小 ;于 是 r 
在 基 些 情况 下 可 和 忽略。 

下 一 节 和 将 会 给 出 计算 各 种 延 时 因子 的 例子 ,这些 例子 将 作为 截止 频率 讨论 的 一 部 分 。 
10.6.2 晶体 管 截止 频率 

由 例 10.11 知 ,电流 增益 是 频率 的 哨 数 ,所 以 其 基 极 电流 增益 可 写 为 


Gp 








Q 一 
ejm (10.97) 


此 处 ao HEAR BR BLUE Gt Lf. 定义 为 a 截止 频率 。 频 率 p. 与 少子 从 发 射 区 到 集 电 区 的 
渡 越 时 间 vB X: 





fa =5 (10.98) 
"ar 
当 该 频率 等 于 o 截止 频率 时 , 共 基 极 电流 增益 的 幅 值 下 降 为 其 低频 值 的 1w53。 
BUE 
B- — (10.99) 
我 们 用 式 (410.%) 给 出 的 表达 式 代 换 式 (10.99) 中 的 e。 当 频率 广 的 幅度 与 p 的 量 级 相同 时 ,有 
a fe 
Bi = | "Uy (10.100) 








此 处 我 们 假定 ao = 1。 当 信和 号 频率 等 于 a 截止 频率 时 , 共 发 射 极 电流 增益 幅度 等 于 1。 通常 定 
义 截 止 频率 的 符号 为 户 , 所 以 有 
! 


fr- TM (10.101) 
FH 5] 10.11 的 分 析 ,我 们 也 可 以 将 共 发 射 极 电 流 增益 写 为 
-hh _ 
B= Pas (10.102) 


HORE f, EROS B REE ATE RH nd 8 的 幅 值 下 降 到 其 低频 值 的 LADEN ASE 
联 立 式 (10.99) 利 式 (10.97) ,我 们 得 到 
Go 
€ Fi) eto 
üt 





P^ 1-4 1L L8 Tat JUS (10.103) 
1+ fCf/fr) 
或 
p= 
Bof (10.104) 


EN 
1— 1 —- l ——- 
e| iex UR 
其 中 ， 
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oo 1! 


Bo 





= l 一 Q0 ~ 1 — ao 

比较 式 (10.104) 1X (10.102) ,8 截止 频率 与 截止 频 

率 的 关系 为 Bo 
x ft 

fg Bo (10.105) | 


图 10.42 示范 性 地 说 明了 共 发 射 极 电 流 增益 是 p 
频率 的 函数 ,并 显示 了 8 截止 频 率 与 截止 频率 的 相 
对 关系 。 注 意 , 频 率 轴 使 用 的 是 对 数 坐 标 , 因 此 上 态 与 7 
fy 的 值 通常 具有 不 同 值 . 


8810.12. 计算 冯 极 晶体 管 的 发 射 区 - 集 电 区 渡 越 时 间 


fr 





图 10.42. IR AB E DC ir -E E 

















和 截止 频率 。 
假设 是 -个 硅 npn BAA. T= 300 K 假定 参数 如 下 ; 
Ig — | mÀ Cj, = EpF 
te = 0.5 um D, = 25 cm?/s 
Xy, = 2.4 em r- = 202 
C, =O. pF C, =0.1 pF 
a 解 
LAIAR REREERCT- ABTA, RABEL THE 
Te = rj 
其 中 ， 
ie s cun 
于 是 
zt, —(259)007 7) = 25.9 ps 
A x 3t Bu] [R] 2g 
n= A _ e 2* sp ps 
ELA RES RIER fe] A 
gn xe 4 -24 ps 
EEE ASC BL 
t = n (C, + Cy) = 20402 x 1077) = 4 ps 
发 射 区 到 集 电 区 的 延 时 为 
Tae 25.9 + 50 +24 + 4 = 103.9 ps 
AR UE EJ 


1 1 
T mn.  2r(1039 x 10-2) 


TR SE RHR LL Iu 8= 100,952, 8 REITEN 


= 1,53 GHz 





fr 
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fr 153x 10? _ 
fame — = 15:3 MHz 
wih 
BELT TR SP n PRES OD, Ta Wee] SLAIN PA REHE HR H RHR Ls a BY E o 
自 测 题 





E10.17. 有 -个 npa 型 双 棚 晶体管, 偏 吐 电流 为 天 =0.5 mA, 结 电容 为 C. 22 pF。 其 他 的 参数 和 例 10.12 
中 一 样 。 试 计算 发 射 区 - 集 电 区 淡 越 时 间 ,截止 频率 和 8 AR LER 
答案 := 181.6 ps, f, 1.14 GHz, f; = 11.4 MHz, 


10.7 大 信号 开关 


将 品 体 管 从 一 种 状态 转换 为 另 一 种 状态 强烈 地 依赖 于 上 面 所 讨论 过 的 频率 特性 。 然 而 ， 
用 做 开关 时 晶体 管 处 理 的 是 变化 的 大 信号 ,而 研究 频率 效应 时 则 假定 输入 信号 幅度 只 有 较 小 
的 变化 。 


10.7.1 开关 特性 


考虑 如 图 10.43a 所 示 电 路 中 的 npn 型 晶体 管 , 它 由 截止 态 转换 为 饱和 态 ,然后 青 转换 为 
截止 态 。 我 们 将 描述 转换 过 程 中 晶体 管内 发 生 的 物理 过 程 。 

首先 考虑 从 截止 态 转 换 为 饱和 态 的 情况 。 人 很 定 截止 电压 Ve Vas <0, 于 是 B-E SRR fii. 
在 t= 人 0 时 ,假定 Vos 变化 为 Vim ,如 图 10.43b 所 示 。 我 们 设 Vow 足 够 大 ,能 将 晶体 管 驱动 到 饱 
和 态 。 在 0< :到 所 时 , 基 极 电流 提供 电荷 使 B-E 结 由 反 偏 变 为 轻微 正 偏 。B-E 结 空间 电荷 区 变 
罕 , 已 电离 的 施主 原子 和 受 主 原子 被 中 和 。 这 时 也 有 少 部 分 电荷 注入 色 基 区 中 。 在 这 段 时 间 
内 , 集 电极 电流 从 零 上 升 为 它 的 最 大 值 的 10% ,这 段 时 间 称 为 延迟 时 间 。 


fe 








图 10.43. Ca) GPE aa EPG ET PERSE HB E s (b) SEE AA D e E s 
As Co) dA PRS TEAR SSS Bid BE n Rb BR He EBERT T Ade A 
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在 下 一 段 时 间 c, m t cs 内 , 基 极 电流 提供 电荷 ,使 B-E 结 电压 从 接近 截止 态 上 升 到 饱和 
态 。 这 段 时 间 内 ,有 更 多 的 载 议 于 注 人 到 基 区 中 ,使 得 少子 梯度 增 大 ,从 而 使 集 电 极 电 流 增加 。 
我 们 称 这 段 时 间 为 上 升 时 间 ,在 这 段 时 间 内 集 电 极 电流 由 最 终 值 的 10 免 增加 到 9096. 1 > f 
时 , 茜 极 驰 动 继 钞 提供 电流 ,将 晶体 管 驱动 到 志和 态 , 在 器 件 内 建立 起 稳定 的 少子 分 布 。 

晶体 管 从 侈 和 坊 转 换 为 截止 态 则 是 抽取 存 情 在 发 射 区 - 基 区 和 集 电 区 中 的 过 剩 少 子 的 过 
FR. 图 i0,44 表示 的 是 侈 和 态 时 基 区 中 和 集 电 区 中 的 电荷 存储 电荷 Q, 是 正 向 有 源 晶 体 管 
中 的 过 剩 电荷 ，Owr 和 以 是 在 储 在 俺 和 态 正 偏 晶体 管 中 的 额外 电荷 。 fE = 2, 时 , 基 极 电压 
Vm 灾 为 人 负 值 -Wh。 昂 体 管 中 的 基 极 电流 反 向 ,就 像 将 pn 结 二 极 管 由 正 偏 变 为 反 人 一样。 反 
向 茜 极 电流 会 将 发 射 区 和 和 基 区 中 的 过 剩 载 流 子 抽取 出 来 。 刚 开始 时 , 集 上 电极 电流 木 会 大 幅度 
地 变化 ,因为 基 区 中 的 少 于 浓度 梯度 并 没有 立即 发 生变 化。 我 们 知道 ,晶体 管 在 愧 和 态 正 售 
IT, B-E SAA B-C 铺 都 是 正 偏 的 ,因此 必须 将 基 区 中 的 电荷 0w 抽 走 ,使 得 正 偏 B-C 结 电 压 变 为 
零 ,此 后 集 上 电极 电流 才 会 变化 。 这 段 延迟 时 间 称 为 看 储 时 间 , 记 为 1,。 在 存储 时 间 内 , 集 电极 
电流 由 最 大 值 变 为 最 大 值 的 名品 。 存储 时 间 是 双 极 晶体 管 开关 速度 中 最 重要 的 参 蚁 。 


发 射 区 





Fd 10.44. 侈 和 态 和 有 荐 区 中 , 基 区 和 集 电 区 中 的 电 共 存储 


最 后 一 个 延迟 时 间 是 下 降 时 间 ,在 这 段 时 间 内 ,集中 极 电 流 由 最 大 值 的 90% 下降 为 
10%。 这 段 时 间 内 ,B-C 结 是 反 偏 的 ,但 是 基 区 中 的 过 剩 载 流 子 继续 被 抽取 ,B-E 结 电 压 继续 
ThE. 

晶体 管 的 开关 时 间 响 应 可 以 用 E-M 模型 来 确定 。 必 须 使 用 依赖 于 频率 的 增益 参数 ,通常 
用 拉 普 拉 斯 变换 以 求 得 时 间 响 应 。 详 细 的 分 析 是 很 元 长 的 ,这 里 就 不 给 出 了 ， 


10.7.2 ARSE 


减 小 存储 时 间 ,提高 晶体 管 转换 速度 的 一 种 常用 方法 是 采用 肖 特 基 钳 位 晶体 管 。 它 是 一 
个 普通 的 npn 型 晶体 管 ,其 基 极 和 集 电 和 极 之 间 连 接 有 一 个 肖 特 基 二 极 管 ,如 图 10.45a 所 示 。 
肖 特 基 钳 位 晶体 管 的 电路 符号 如 图 10.45b 所 示 。 晶 体 管 在 正 向 有 源 区 时 , B-C 结 反 偏 ,于 是 
肖 特 基 二 极 管 反 偏 ,在 电路 中 不 起 作用 。 肖 特 基 钳 位 晶体 管 或 者 说 肖 特 基 品 休 管 就 是 普通 的 
SW. 

当 蝇 体 答 进入 饱和 区 时 ,B-C 结 变 为 正人 得 ;于 是 肖 特 基 二 极 管 也 变 为 正人 备 。 在 前 面 的 音节 
中 我 们 知道 ,肯特 基 二 极 管 的 开启 电压 大 约 只 有 pu 结 的 一 半 。 肖 特 基 二 极 管 的 开户 电压 比较 
小 ,所 以 大 部 分 过 剩 基 极 电流 都 被 背 特 基 二 极 管 从 基 区 中 分 视 走 了 ,因此 存储 在 基 区 和 集 电 区 
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中 的 过 剩 少子 电荷 的 数量 就 大 大 减少 了 在 基 区 和 集 电 区 的 集 电 结 位 置 的 过 剩 少 子 让 度 是 集 
mik 所- 的 指数 函数 . 举 一 个 例子 ,如 果 Vah 0.5 V UP 0.3 V ,那么 过 剩 少子 浓度 就 
降低 了 3 个 数量 级 。 背 特 基 卓 体 管 的 基 区 中 ,过 剩 电荷 大 大 减少 了 ,于 是 存储 时 间 也 大 大 减 小 
T— AH TEES I ,存储 时 间 通 常 访 ms 或 更 小 。 


(a) (b) 


图 10.45 (a) PPPS SER Cb) PEBSEREEE PL GS UE TE S 


x10.8 ”其 他 的 双 极 晶体 管 结构 


这 一 节 区 简单 介绍 三 种 特殊 的 双 极 晶体 管 结构 。 第 一 种 结构 是 多 般 奎 发射 区 双 极 结 型 晶 
体 管 。 第 二 种 是 SiGe 基 区 曲 体 管 , 第 三 种 是 措 质 结 双 极 晶 体 管 LHBT)。 多 员 硅 发 射 区 双 极 醒 
体 管 应 用 在 最 近 的 一 些 集 成 电路 中 ,SiGe 基 区 章 体 管 和 HBT 多 用 于 向 频 / 高 速 电 路 中 . 


10.8.1 多 晶 硅 发 射 区 双 极 结 型 晶体 管 


由 于 有 载 流 于 从 莽 区 注 人 到 发 射 区 ,因此 发 射 极 注 人 效率 就 被 降低 了 ， 一般 来 说 ,发 射 区 
很 薄 , 这 样 可 以 提高 速度 ,降低 寄生 电阻 。 然 而 ,如 图 10.19 ras. EAE DX De Es T ID Bor HERE 
度 。 少 子 浓度 梯度 的 增加 会 使 BE 结 电流 增 大 ,这 闵 司 得 发 射 极 注 人 效率 和 共 基 极 电 流 增益 
下 隆 。 表 10.3 中 总 结 了 这 种 效应 。 

图 10.46 显示 的 是 多 时 硅 发 射 区 npn 型 双 极 晶体 管 的 理想 化 截面 图 。 如 图 所 示 ,p 型 基 区 
和 RUE LEE RH - EE ERIS n^ 型 单 电 硅 区 。 为 便于 分 析 , 我 们 首先 做 一 个 近 亿 ,认为 
发 射 区 的 多 晶 寿 部 分 是 低 迁 移 率 硅 , 也 就 是 说 , 载 流 子 在 其 中 的 扩散 系数 较 惰 。 








n $e Aa Pe 
图 10.46 npn A8 fa EE STDE BIT 的 简化 截面 图 


(Big A5 CBS ABE AD 5p RUP GE BB oP BS PEDCREREHI IUS BL BS HG RUNI B ,那么 在 





每 一 个 区 中 少子 均 为 线性 分 布 。 少 子 浓度 和 扩散 电流 沿 多 品 硅 / 硅 界面 必定 是 连续 的 ， 于 是 有 
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dope) _ pp, pei) (10. 106a) 
dx E(n') dk i 


€ DEipoly 
d(öprm) _ Derpoly l d(Spgqos;) 
dx 7 Dew) dx 
HF Drees < Dran TÆ nt 区 中 B-E ZG K HJ Az 5] K ZR, 少子 浓度 梯度 下 降 , 如 
图 10.47 Prax, XXE BH B SEP REA BIA oC RS HB vus T ETE EE S TERR ES 


bp, 

$ 

4B nt n* Xl pA! 
£ ER B ERNE 基 区 


(10. 106b) 














图 10.47 n HUE AER nc 用 仁 发 射 人 中 过 剩 少 季 空 穴 的 分 布 
10.8.2 SiGe 基 区 晶体 管 

镭 的 焚 带 宽度 ( 20.67 eV TEM RENIC 1.12 eVY) 小 ,将 铺 挫 进 硅 中 ,那么 同 纯 硅 相 比 ,其 
然 带 宽度 会 降低 。 若 将 钳 返 人 和 奎 双 极 蜡 体 管 的 基 区 中 , 禁 带 宽度 的 降低 一 定 会 影响 器 件 的 特 
人 性。 我们 想 要 的 铺 分 布 足 ,在 靠近 B-E 结 处 销 浓 度 最 小 ,在 靠近 B-C B Ab, RE HERE RU S 
图 10.48 显示 了 p HERMES SKIERS AHA. 





ib) 
图 10.48 (a}SiGe SER GAA ERKA AE, Cb) Si 基 区 和 SiGe SEDC AER RE E 
TELE RIEF d 5 47 n ES] 10.482. Hras 3A Fe] Si SER npn 型 晶体 管 相 比 ,SiGe 基 区 npn 型 


晶体 管 的 能 带 图 如 图 10.48b 所 示 。 由 于 错 的 浓度 非常 小 ,这 两 种 晶体 管 的 上 8 结实 际 上 是 宛 
全 一 样 的 。 然 而 ,SiGe EDS PESE SEXE B-C 结 处 的 禁 党 宽度 比 Si AE DC AREE REA f] EE 
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电流 是 由 B-E 结 参数 决定 的 ,因此 两 种 卉 体 管 的 基 极 电流 实际 上 是 完全 一 样 的 ， 禁 带 觉 度 的 
变化 将 会 影响 集 电 极 电流 。 


集 电 极 电 流 和 电流 增益 效应 :图 10.49 显示 了 热平衡 状态 SiGe MIATA Si 晶体 管 基 区 中 
少子 电子 的 浓度 分 布 。 浓 度 可 表示 为 


n? 


ngo = Na (10.107) 
此 处 ws 假定 为 常数 ， 而 本 征 浓 典 是 能 带 的 函数 。 我 们 可 写 为 
n?(SiGe) (57) 
= exp 


aMS) — kT 


此 处 n; (SiGe) FE SiGe 材料 的 本 征 载 流 子 ATH 
浓度 ,n, (Si) REET PD A ERR TH PR 
AE, 是 SiGe 材料 相对 于 佳 材料 禁 带 宽度 
的 变化 。 发 射 区 ngo SiGe mx Lc 集 电 区 
E Ba ri Sr ER AT AT LUE , SiGe 基 PELA 
区 晶体 管 能 够 提高 集 电 极 电 流 。 集 电极 
电流 用 式 (10.36a) 确 定 , 式 中 的 导数 是 集 
电 结 边界 的 值 。 这 就 是 说 式 (10.37) 给 出 
集 电 极 电流 表达 式 中 的 值 am 是 RC 结 边 
界 的 值 。 由 图 10.49 可 看 出 ,SiGe d EE 
中 这 个 值 较 大 ,因此 其 集 电 极 电流 比 Si 基 区 晶体 管 的 大 。 由 于 两 种 晶体 管 的 基 极 电流 相等 ， 
因此 SiGe 基 区 晶体 管 的 电流 增益 相对 较 大 。 如 果 禁 带宽 度 缩小 100 me V ,那么 集 电 极 电流 和 
电流 增益 会 增 大 约 4 倍 。 


捷 尔 利 效 应 :SiGe 师 体 管 的 厄 尔 利 效应 比 Si 基 区 晶体 管 的 大 。 该 效应 的 解释 没有 集 电 极 
电流 和 电流 增益 增 大 的 原因 解释 起 来 那么 浅显 。 禁 带宽 度 减 小 100 meV, JE ZR] E He UR 2] 
12 售 。 可 以 看 出 ,将 镭 挫 进 基 多 中 后 , 厄 水 利 电压 增 大 很 多 。 


基 区 滤 越 时 间 和 E-B 结 充 电 时 间 效 应 : 禁 带 宽度 出 B-E ZI] B-C 结 减 小 会 在 基 区 中 感应 出 
电场 , 它 帮助 电子 窒 过 p 型 基 区 。 禁 市 宽度 减 小 100 meV ,感应 电场 的 数量 级 为 10° ~ 10° Viem 
该 电场 使 基 区 流 越 时 间 减 小 2.5 售 。 

由 式 {10.87) 可 知 ,B-B 结 充电 时 间 常 数 止 比 于 发 射 区 扩散 电阻 o HS CIO. 88) STAT, 
该 参数 反比 于 发 射 极 电流 。 维 定 同一 个 大 极 电流 ,因为 电流 增益 较 大 ,所 以 SiGe dS PETERE 
射 极 电 流 较 大 。 因 此 SiGe HAE AN E-B 结 充 所 时 间 较 短 。 

基 区 渡 越 时 间 和 下 -R 结 充电 时 间 的 减 小 增加 了 SiGe A RIL ITB, SiGe IA AY 
BLM ESAT EAA RIL 


10.8.3 异 质 结 双 极 晶体 管 


前 面 提 到 过 ,提高 双 极 厚 体 管 电流 增益 的 一 全 基本 的 限制 久 素 就 是 如 何 提高 发 射 极 注 人 
效率 Y。 要 提高 发 射 极 注入 效率 y ,可 以 降低 发 射 区 的 热平衡 少子 浓度 pso。 然 而 , 随 发 射 区 











(10. 108) 


基 区 














图 10.49 通过 气 基 区 和 和 SiGe BE ABET 
的 基 区 的 热平衡 少子 电子 浓度 
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FB ALA HE SP IC SAS ae OS 8 0c rz fe 153-0 TT Pp 0] 5B dr et AII CAE DL SENI. ART RERI NEUE 7T 
RE HEROS BE 39 A 8 C . B9] 39 3x BE RT UL UR 7] 2 aE I RE RB Az Bd EXC A] Fs. [8] HA. o 

图 10.50a 显示 了 AlGaAs/GaAs 异 质 结 双 极 晶体 管 的 截面 图 。 图 10.50b 显示 了 n-AlGaAs 
发 射 区 /p-GaAs 基 区 结 的 能 带 图 ， 势 垒 V, 较 高 ,因此 就 限制 了 从 基 区 反 注 人 发 射 区 的 空 家 的 





图 10,50 《〈a) 分 立 和 集成 出 路 中 的 AIGaAwGaAs 异 质 结 双 极品 体 管 ; 
(b)n-AlGahs 发 射 区 /p-GaAs 菇 区 形成 的 pn 结 的 能 带 图 


我 们 知道 ,本 征 载 流 于 浓度 是 禁 带 宽度 的 函数 ; 


n; x exp (=) 
对 于 给 定 的 发 射 区 挨 杂 浓度 ,发 射 区 由 窗 禁 带 材料 变 为 宽 禁 带 材料 时 , 注 人 到 发 射 区 的 少子 空 
从 的 减少 正比 于 
AE, 
exp (2) 


An AK, 20.30 eV, T 2 300 K ff, n? 0] IFARA AE n? 大 幅度 的 减 小 意味 着 
发 射 区 浓度 不 一 定 要 很 高 , 却 同 样 可 得 很 高 的 发 射 极 注 人 效 举 发 射 区 控 杂 浓度 的 降低 减 小 
了 禁 带 变 罕 效应 的 影响 。 

异 质 结 GaAs 双 极 卓 体 管 有 可 能 成 为 频率 很 高 的 器 件 。 宽 禁 带 发 射 区 摊 杂 浓度 降低 .于 是 
结 电容 减 小 ,提高 了 器 件 的 速度 。 同 时 ,CuAs npn 型 蝇 体 管 , 基 区 中 的 少子 电子 迁移 率 很 高 。 
GaAs 中 电子 的 迁移 率 大 约 是 在 秆 中 的 5 倍 ; 于 是 ,GaAs 的 基 区 渡 越 时 间 非 常 短 。 实验 中 , 基 区 
宽度 为 0.1 um 和 级 的 AIGaAs/GaAs 异 质 结晶 体 管 的 截止 频率 为 40 GHz 

CaAs 的 一 个 缺点 是 少子 寿命 较 短 。 寿命 短 不 会 影响 窒 基 区 器 件 的 基 区 滤 越 时 间 , 但 是 它 
会 造成 B-E 结 的 复合 电流 较 大 ,这 就 降低 了 复合 系数 , 减 小 了 电流 增益 。 但 是 已 经 有 电流 增益 
为 150 的 相关 报道 。 
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10.9 小结 


mR HY OR ALA FE BI npn 型 和 pap 型 。 每 - Fe ABBA HP ANBAR 
利 两 个 pn 结 。 PORRER SR AE AT eR ES 

m MAE EPL AIRY BE SE dL B-C i. RAR PS TEASER, FEAR ER 
‘Eq abt, DFF AEREA B-C 287s LA, TEE LEER ARE, 

mS AES TATE TET RD, die se St E ABE) S6 9 PR Dd 3. PD 
加 的 电压 (B-E SR OP, SORA PEI 

BIKERS TY RRA PRE. PERM TD 散 决 定 ， 

m CES E ALS PRÉC ARE A E AY ER HIS AANA 
系数 。 发 射 极 计 入 效率 考虑 了 从 基 区 注 人 到 发 射 区 的 载 流 子 , 基 区 输 运 系 数 反映 了 载 
流 子 在 基 区 中 的 复合 ,复合 系数 反映 了 载 流 子 在 庄 仿 发 射 结 内 部 的 复合 . 

m IE FIL PP ERBEN. 
1. 基 区 宽度 调制 效应 ,或 者 说 是 厄 尔 利 效应 一 一 中 性 基 区 宽度 随 B-C 结 电 压 变 化 而 发 
生变 化 ,于 是 集 电 极 电流 随 B-C 结 或 C-E 结 电压 变化 而 变化 。 

. 大 注入 效应 使 得 集 电极 电流 随 C-E PT CRT. 

. 发 射 区 禁 带 变 牢 效 应 使 得 发 射 区 摊 杂 浓度 非常 高 时 发 射 效率 变 小 ， 

. 电流 集 边 效 应 使 得 发 射 极 边界 的 电流 密度 大 于 中 心 位 置 的 电流 密度 。 

. 基 区 非 岂 匀 挫 厅 在 桥 区 中 感 生出 静电 场 ,有 助 于 少子 渡 越 基 区 ， 

6. 两 种 击 穿 机 旦 一 一 穿 通 和 雪 蔽 市 穿 。 


m 目 体 管 的 三 种 等 效 电 路 或 数学 模型 。E-M 模型 和 等 效 电 路 对 于 晶体 管 的 所 有 工作 模式 
区 适用 。 基 区 为 非 均匀 挫 条 时 ,应 用 G-P 模 型 很 方便 。 小 信 芋 H-P 模型 应 用 于 线性 放 
大 电路 中 的 正 向 有 游 晶体 算 。 | 

m uA E ELIDSOER IARE mE AL TR ST RH da RO RT 
变 为 | 时 前 频率 。 频 率 响应 是 E-B 结 电 容 充 电 时 间 . 基 区 渡 越 时 间 、 集 电 结 耗 尽 区 渡 越 
时 间 和 和 集 电 结 电 容 充 电 时 间 的 耳 数 。 

虽然 于 大 应 用 涉 太 刘 电 流 和 电 时 较 大 的 变化 ,但 晶体 管 的 开关 特性 和 频率 上 限 直 接 相 
大。 开关 特性 的 -个 午 坚 的 参数 是 电荷 存储 时 间 , 它 反映 了 晶体 管 由 饱和 态 转变 为 截 
止 态 的 快慢 。 


重要 术语 解释 


a 截止 频率 ; 扩 基 极 电 流 增益 山 信 寞 为 其 低频 值 的 1v2 时 的 频率 ,就 是 截止 频率 - 
SHEE MEAN BA, Sa. 

基 区 渡 越 时 间 : 少 了 通过 中 性 基 区 所 骨 的 时 间 。 

基 区 和 给 运 系数 : 共 基 被 电流 增益 中 的 一 个 系数 ,体现 了 中 性 基 区 中 载 流 子 的 复 台 。 
基 区 宽度 调制 效应 : 随 CE Ae eo CBP A PERAE EAE. 

p 截止 频率 : 共 发 射 极 电流 增益 幅 值 下 降 到 其 低频 值 的 1Y2 时 的 频率 - 
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EEA BA Sed: B 2 EE DE fg B-C E25 [EH r DXCRI E b, DC] Tc Eas [8 Dd 
的 时 间 常 数 ， 

集 电 结 耗 尽 区 渡 越 时 间 ; 堪 流 子 鹤 扫 过 了 CD 结 空 问 电荷 区 所 需 的 时 间 ， 

pi epo I E qub REPE d 

共 败 射 极 电流 增益 : 集 出 慨 电 流 与 基 极 电流 之 比 。 

电流 集 边 : 基 棋 出 联 电 峙 的 模 抽 压 桥 全 得 发 射 续 电 州 为 非 芍 匀 值 . 

截止 :晶体 管 两 个 结 均 加 零 侗 或 反 俩 时 . 晤 体 管 电流 为 过 的 工作 状态 。 

截 引 频率 : 藉 发 射 极 电 流 午 益 的 由 和 芍 为 1 时 的 频率 ， 

Tg ARE LER 1c ol E E d CEU LV 特性 中线 与 下 压轴 法 点 的 电压 的 绝对 值 。 

E-B 结 电容 充 电 时 间 ;发射 撤 电 请 的 宰 化 证 起 上 下 结 空 柯 电荷 区 宽度 变化 所 下 的 时 间 。 

d a EE AS RU LC a AE 一 个 系数 ,描述 了 载 流 了 从 基 区 向 发 射 区 的 注入 。 
TERS: BE fi f B-C 结 反 局 时 的 ERE 

反 向 有 源 BE 55 f BC SE RAT UE REGN 

ie e Sg cb DDR. CE Ni LETT RARE ESL 


知识 点 


学 所 本 章 后 ,读者 应 具备 如 下 能 力 : 

m 描述 品 体 管 的 基本 工作 情况 。 

m 涟 出 品 体 管 工 作 于 不 同 的 模式 时 ,热平衡 时 的 能 带 图 。 
gee URE RB. 

Bh see eR CER Pin) PRE oh a ROSE. 

m 由 少子 分 布 曲线 itus EER Te] SR aA SH EP o 
a fe EB lL 

me Se PRSE E E Dt EA BR 

m EXER RAR OT AR py PE ERLE 
BER E PUE. 

B i d dE TE TILA at, d Hed heise H-P SESREHLER. 

B Eb E EAR dh DECRE D Oy Por YP RE Us ES Fe] C 


& 5188 


RHE TED APY npn SURE AAA EAT ATE TB DL. DLE T BUD LIS eR PP E LT 
定义 共 发 射 极 电 流 增 益 并 解释 为 什么 在 近似 情况 下 电流 增益 为 一 个 常数 。 
解释 师 体 管 在 截止 ARURURITE TTE FECERO TL TET 

Bi tH pap 者 双 极 品 体 管 在 正和 疝 有 源 区 时 的 少子 浓度 分 布 ， 
定义 并 描述 共 基 极 电 流 增 益 的 三 个 限制 因素 。 

FARE RE? 该 效应 的 另 一 个 称呼 是 什么 ? 

什么 是 大 注 人 ? 

解释 发 射 极 电流 集 边 效应 - 

定义 deus I ego ,解释 为 什么 ego > droo 

iili tL npn ER AA CER AU TATE H-P EI ,解释 什么 时 候 用 到 该 模型 。 

描述 限制 双 极 品 栖 管 的 频 准 响应 的 延 时 因素 ， 
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i2. 什么 是 家 极品 体 管 的 截 上 下 频率? 
13. 找 述 发 极品 体 管 在 饱和 区 和 截 下 区 之 问 转换 药 进程 ， 





习题 
IEEE fe FAA lr B eA eo JL IS PST SRES 10.13 Bros. SpHETRES ,假设 了 = 300 K, 


10.1 Miksa Se TERE 


10.1 SB 4589 n'" p' n WAG ARIA, 8b T HAC RAS. (Ca) SLR RES. (cb) a A IF] L2. 
Ceo de Dr Rb TIF AMR, BR GR CIO 

10.2. 考虑 均匀 揪 杂 的 p^ ' n^ p DIU AMATEUR BL AES FA ERU SERRE PL : C PEE RE CB) IESUS, 
COREA. (ABE hil RC A BIDS Ob, E ERR PL 

10.3 考虑 一 个 npa BMRA RAR PRP: D, = 20 em /s, ny, = 10° cm ^ xp 1 pam, Age = 
10 om’. Ca) AE EARO 1805 (00:22 ,计算 到 PERLES CEDE SE CO vg = 0.5 V, (ii) ve = 0.6 V, 
(Gi) wu, 20.7 v — BER FAS HUN HR DC. 

10.4 RAA 10.3 FI IEEE BUE EC A A a = 0.9920. Ca) EXER ATE p SLES, 
Bz-el(l-o)]? (WORX BET 2488 10.3b 的 集 电 极 电 流 的 发 射 极 电 流 和 基 极 电流 。 

10.5 {a) 一 个 双 极 此 体 管 工 作 于 正 向 有 源 区 , 基 极 电流 为 tp = 6.0 pA, 集 电极 电流 为 ie =510 pA. ERE 
B.a Mig (GER, i = ict ip), (b T. ig = 50 pA, ic = 2.65 mA, SM (a), 

10.6 假设 npn 型 双 极 品 体 管 的 共 发 射 极 记 流 增益 为 日 = 100。(aj 画 出 ig 从 零碎 0.01 mA 为 步 长 增加 到 0.1 mA 
FEE EY BOER CBD 6-oz 特 插曲 线 ) BOP Oz vo; sc 10 V, SAR 10.04. COMES V = 10 V, Re 21 kO, FUMER 
图 10.8 Bras TE SHARE ete gH, m E da. Cc) FER prb EDS REP. iy 20.05 mA 时 i, 和 vex 的 值 。 

10.7. 考虑 式 (10.7) .假设 Ve = 10 V, Re =2 kh, Vee 20.6 Vo Ca) BE Veg *3 15 BUR ER Og egs mA. 
(b) c 为 何 值 时 , Fes 20 V? 


10.2 少子 分 布 


10.8 .--T35 2415258] npn MEU OT EM ARE. BE fi cft IS 3 Y。 基 区 宽度 为 1.10 pam。 
MIERE Ne = 10" om? Ny = 105 om .= 10^ om, (a) T= 300 KAN BE SE f] 
TMI, x =O RRA Se DIKRIEAUE TEAREN 10%? Ch) FER Fae x’ OSH SE. 
(OHH PRE RE, 

10.9 —- 7-95] E 2f] npa 型 健 双 极 喇 体 管 上 作 于 于 向 有 源 区 。 中 性 基 区 宽度 为 x = 0.8 pm, BARE 
为 和 =5x10 om, Ny = 10% cm ^, 2 108 em? CHE Prosa pas (b) V4 20.625 VE], 
计算 x = OS a, Ma’ = ORR pp. IN) BRE PI BE hap ,并 标 出 各 条 曲线 。 

10.10. —/71-239 23188 pp Maem RAS CPT IEPA. BARRE A N = 10" cm 7, Ns = 5x 105 em ^, 
Ne =10° em. (aH na, pas HE ns (b) Fe = 0.650 V, i ER. x =O SAY ps Aix’ =0 处 的 neo Cc) 
LE BE ARH AZ OK HE obs LS SE E ARR EE. 

10.01 考虑 式 (10.15a) 给 出 的 np ONS HER PAPI. IE B-C APR BE 
ARAE TIKER. (EC) xp! Lo = 0.1, (b) rails = 1.0 Al x,/£, = 10 = PR iPS xo xp 处 的 
d( dng ids 相 x = 人 0 处 的 dl dng dx 之 比 。 

10.12. 试 推 导 式 (10.14a) 和 式 ( 和 0,14b) 给 出 的 系数 表达 式 。 

*10.13. GORE CPE FEL HRE AHAAA] pap. MARRA REA BY ESL APT EN BEES SC 














& l0 3x wR RAS 311 





10.14 


10.15 


*10.16 


x10. 17 


10.18 


10.19 


npn 0 O04 à A E AE xc rr zs] Ep, TR E oh (10.152) 26 H1. 式 (10,15b) 是 其 线性 近似 。 如 果 
Ongp (x) a (10. 15b ih RETI. Ong (x) f SX CIO. 1520 A ASE RPA. YE CR n Lg =0.1 
Al(b) pile = 1.0 MIRI GE P TPR x = rai? A PETA TOI RE Vae o> AT Ye: 

diag (X) — óng(x) x 

Ån ga(X) 

考虑 一 个 pnp BRL MARES, 假设 在 B-E d RIT B-C 结 空 间 电荷 区 中 的 过 剩 少 子 空 究 清 度 分 别 为 
pg (0) 8x 107 om ?和 Ops (x4) = 2.25 x F em ,在 问 - BENEH Opp Cx) (a) SEA PF 4 
基 区 中 没有 复 全 时 Cb) x, mL m dO um PES CoM D, = 10 em /s, 4E Ca) RU CO PER HELLE 
x zOH x= xy HUST RE. EX AURIS PIER: JOx = xg JCx = OIE. 
(a)-— T 51484853 npn BOER d H3 LAE TEAR, 72 300 K. t "PF RESET LP, MES pc 
We Be TH PRE xQ/Ly x DRT R RA 


Sna (x) = ngo {[exo (525) 7 Jii 7 a t ar (和 Jil 


此 处 x, REM MERE GEIS. Cb REREAD HP Ha no JS 


Le eOenag ex eVar — ex (25) 
"T7 Xa Plr Jj CPUXT 


(@) 证 明基 区 中 总 的 过 剩 少子 电荷 (Crerm 228 


son = n Ie (SH) 1] 9 C) ~ I] 
X qEEIATIBS ARIS, pap 型 硅 双 极品 体 管 ,了 = 300 K BARRE SIA Ne = 5x 10" cm Ng = 10" em, 
N.-5x10P an^ (EHE Dp = 10 cni /5, xg =0.7 ym。 前 性 竺 工作 于 于 向 有 源 区 ,J = 165 Aen ,Vs 20.75 Vo 
FÉ GO Va (b) Vas (sat), COE DC A BERE D 2 CREE Word, (OD KERR Pit FER 
( Hom jo 假设 Le = 35 pm, 
SE PHIAHBARAY npn UA IRE, T = 200 K Akg Ne = 10" em? Ny = 10" em ^, Ne = 
7x 10" om? GREP TER TYE. Vu, = -2 V, Vg = 0.565 Ve (a Iih BRP A a A 
ti. (YER x = xp A a” =O RDA PRE, (MR ERE EE 1.2 pm, 计 算 中 性 基 区 宽度 。 
AEP ISAS AEA pnp HO EAA, T= 300 Ke BARE A Ne = 5x WO" om”, Ny = 
105 cm 7, Ne = 5x 104 em AERP ARIK. BEERA A E aD EDIE A RIE? 





100% 
































10.3 低频 共 基 极 电 路 增益 


10.20 


10.21 


10.22 





Pig EA SB) npn SE f et PA E: 
Le = 1.20 mA hs = 9.10 mA 
Le = 1.18 mA Ig — 020 mA 
ig = 0.001 mA ipa = 0.00) mA 


ila (by. Cola (dd Ce08. 

-个 npa HUBER RES A 107 em? ,了 = 300 ,中 性 基 区 宽度 为 1 pom, BARK BEST BIA w = 
10" cm? , Ny = 10 em ^, Ne = 10" cm。 其 他 的 参数 为 Ds =20 cm/s, rm = tm = 10°" s, c, = 10° sa 
RES LAF IEM ARK BARRA l 计算 三 种 情况 下 的 集 电 极 电 流 ; Ca) Vus = 0.5 V, 
(b) f; = 1.5 mA (c) Fy 22 pedo 
3518 — 133/5335 480 npn AU SA EE, T 300 K ESSERE BP : 
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10.23 


10.24 


10.26 


10.27 


10.28 


Ne = 10" em! Ng =5 x 10" cm? Ne = 107 cm? 

D, = 8cm*/s Dg = 15 ecm/s De = 12 cm? /s 

rey = H0 s tay — S x tO ts ten 一 10-7s 

Xg c 0.8 pm xg = 07 um Jg = 3x 1077 Aver? 


Vie =0.60 V. Me=S¥ H ,计算 :fa 电流 Ja Tr ^ Jac Jr (bA lA Yar TN 38 8. 

有 一 个 npn ERER GER BE A EE E DOE HEP, ASRS, RBH: 
器 e BERARE 。 基 区 宽度 
Á Ng = Mau XB = Tan 


B Ng = 2Nga Vai 一 Xan 
C Ny = Nao Xg = xgo/2 


A RARE ARE RAM CHAR. CHPHRER TUES AA B GE 
(a) IERLAEBIME HE AB He CIB AP A, GOCH Ao 

(b) ES SRGO ,计算 基 区 给 运 系 数 之 比 。 

(e) BMPR a) ,计算 复合 系数 之 比 。 

(d) 哪个 器 件 的 县 发 射 极 电流 增益 有 最 大 ? 

ALT ili T Fe 3T SC [RI SEE, BE 10.23, SRA F: 


a # ARBRE 发射 区 宽度 
A Ng = Ney XE = eq 

B N, = IN eq XE 一 Xe 
C Ny = Nen Xp = Xpul2 





一 个 opn RORE LETEA UR E, Ves = -3 V, Yr = 0,6 V BARRE N, = 10" m, 
Ns = 10" em, Ne = 10" om ^, Hi E x, = 1 DID, Tg = rm = Ty — 2X lO 7 s, De = 10 cress, 
D, — 20 em /s, De = 15 enc /s, A = 10 em. (ai TRUE Po. (Ob aR rufi tjt 
TUR BEBE Mc BR LT P3 3€ RR ABH D. 

(aME x, / Ly 2 0.01, xpi La = 0.10, xsi £g = 1.0 A xalla = OLA FOUR DC 
aro HR ya M 1, PE FI 9 f. (D) AD Na? Np =0.01,0.10,1.0 Al 10 这 几 种 情况 下 ， 
计算 发 射 极 注 入 效率 y. 假设 a, 和 5 为 1, 计算 每 种 情况 下 的 8 值 . (ec 根据 (ay 和 (DP) 的 结果 , 基 区 
输 运 系数 或 是 发 射 概 注 人 效率 成 为 所 发 射 极 电 流 增 瘟 的 限制 因素 时 ,可 以 得 出 什么 缚 论 ? 

(a) 计 算 Ve 20,2 v.0.4 V0.6 V 三 种 情况 上 的 复兴 系数 。 假 设 参 数 如 下， 








Da = 25 cm'js De = 10 cm?/s 

Ng —5x 105 cm? Ng = 1 x 10" cm7? 
Ne = 5 x 10° cm? xg = 07 pm 

Tro = tgo = 10°’ s Jpop = 2 x 107? Alem? 


n; = 1.5 x 10° cm? 
(OBRE ARAE EA SOD 1.31 TE (a) Beta F BO ERA RE HR LEE 2 
OFRER E ,什么 时 候 复 合 系数 会 成 为 共 发 射 极 电流 增益 的 限制 因素 ? 
TE T npn CE aR AE EE, T = 300 KERF: 
Dg = 25cm’ fs Dy = Wem'ss 
Tao = 107" Try = S x 1078s 


Ng = 10° cm? — xg = 05pm 


*10.29 


10.30 


10.31 


10.32 


10.33 


10.4 


10.34 


*10.35 


10.36 


10.37 
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BEC KO 0.998. 我 们 更 求 共 发 射 极 电流 增益 为 B= 120, Mila, = 7Y, 试 确定 最 大 其 区 党 
BE xa Bie). eH LK PBS HEE INE I ER BE RU PIER. 

(a) 一 个 npn 型 双 极 晶体 管 站 = 300 KT A RE J 2 5x 107 Ave’, BAKER Nps 
10" em~, Ny = 5x 10" en? N, = 10 cm 其 他 参数 为 D, = 25 ent /s, Dy = 10 car/s, Tm = 107" s, 
tam = 10" s。 试 确定 中 忻 基 区 宽度 ,全 得 V, = 0.55 VI BARBY 8 = 0.995. (tE LUIS BÉ 
度 变 化 ,在 了 = 400 K, Ve =0.55 Vit 5 Affe? Ha) PATRIA x, ff. 

(a) Bl SCIRE di CET E OR ze ROC ay HA xy ha FE 0.01 (xpi Ls ) sz 10 SERIA AR 
CERDO CAPUA). Ob RE RARE Aa RBH 1. mH Ca) HERE P de Ae 
SAR PEL aA. (OFE WR FER ESAE Dini 28 CI OR BUR p BER PETS a AY 
限制 因素 ? 

(二 国 出 发 射 极 注入 人 效率 随 发 射 区 与 基 区 返 订 浓 上 谋 之 比 Nad Ne TE 0.01 ONG Ne) se 10 di 
VEE. Bui D. Do. by = Lx, wa = xe CRUDELE). ANREISE NOSE 
W. (BRÆKKE AO RORIS D Lui HE Ca) PEDRO P Dd Ze SRHER Fn IL BE 
Ce) IR CD) B HR HR ACE E INR LORS JO EE HS PLE s PR ERE E S 
{a) 面 出 复合 系数 随 BEER Ve E OL Tes Va 0.6 REPRE. KSB: 
































Da = 25cm?/s Dg = 10 cm^/s 

Ng = 5 x 10" cm"? Ng = 1 x 10" cm? 

Ne = 5 x 105 cm^? Xg = 0.7 um 

Tao = Teo = dÜ 8 Ja 2 2 x 107? A/cm* 
3 


n, = 1.5 x 10? cm” 
(b HELREAE GERI I FR BORO CT LEAR 1, initi Ca) PEUT TRU BH n s (e 
(D) 的 结果 ,复合 系数 什么 时 候 会 成 为 共 发 射 极 电 流 增益 的 限制 因素 ? 
BIT 中 的 发 射 区 通常 都 做 得 非常 薄 ,以 得 到 较 高 的 工作 速 庶 。 这 里 ,我 们 考察 发 射 区 宽度 对 电话 增 
益 的 影响 。 考 不由 式 (10.35a) 给 出 的 发 射 极 注 人 效率 。 假 没 Ne 10084. De = Dy, Ls = Leo H 
a =O, Lg 而 出 发 射 极 注 人 效率 随 x ,在 0.015 < <10Ls 范围 内 变化 的 则 线 。 由 此 结果 讨论 
发 射 区 宽度 对 电流 增益 的 影响 。 


非 理想 效应 


-CHAIRR pp HEME MER. E SAGS Ne = 10 em Ny = 10% em , Ne = 10^ em ， 
T=30K. HSS RE RS 1.2 um, Dy = 10 emi /s, c =5x10 ^s 假设 基 区 中 的 少子 室 穴 按 线 
PESHA o Veg =0.625 Vo Catt Ve =5 V, Ve = 10 V, Vy — 15 V Efit FERRAR RT RE 
MAE. (boa ERA ALE. 

为 了 得 到 较 大 前 电流 增益 并 提高 速度 , 双 极 品 体 管 的 基 信 宽度 通常 较 小 。 某 区 宽度 也 会 影响 厄 
尔 利 电压 。 一 个 均匀 摊 茶 的 npn AYE BUR dh P fF (E T = 300 时 ,其 参数 分 别 为 Ny = 107 em, 
Ng 273x105 em ^, Ne 2 5x 10" em, RIE Ds =20 eni /s, rm 2 5 x 107 s, Vg; 20.70 Va 在 其 区 觉 
HE 931.0 pm, (b)0.80 pm 和 (ec 各 .名 tm 三 种 情况 下 ,用 Va = 5 VEL Vo = 10 V 作为 两 个 数据 点 ， 
TEE ARAB EE. 

一 个 npn ERUR AA USA YE BIB RR IS Ng = 10" em? SELB ARIE Ne = 10^ em? idet 
基 区 宽度 为 1.1 fm, 基 区 少子 扩散 系数 为 Dy = 20 am/s。 唱 体 管 工 作 于 止 向 有 源 区 , Væ = 0.60 V. 
计算 ta) Ves 从 1 变化 到 5 Y¥ 时 中 性 基 区 宽度 的 空 化 。{b) 相 应 的 集 电极 电流 的 变化 。 
考虑 一 个 均匀 摊 杂 的 npn AL at eR B PETS x. = x^. De = Dr, Ds = Les 假设 or = 6 = 0.995, 
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10.39 


10.40 


*10.41 


10.42 


10.43 


10.44 


10,45 


10.46 
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Ny = dU em! 在 (只 忽略 禁 带 变 罕 效应 和 {b) 考 虑 畦 带 变 罕 效 应 两 种 情况 下 ,计算 发 射 区 捧 休 痕 度 
Ny ^r 9g 107 em 10" em 10" em, Oem Ir] RSE Ae Bt RH LT ht Bo 

设计 一 个 pop / OUR MTS, SE T = 300 KATE HEA REA y = 0.996. 假设 三 

x, = xy Dy Dey be = bye RAHIRA M m 10" om”, (AAKRE 。 
uir, a e rA. Cb) M PIE EE RC, MU IE ECC CB Ae T ME D eno 

用 图 10.51 (pon JL fap R9 d AT — 10 E oL EE da DL Pe. HR n ofc] — ^E M 22 83 Bi 
AR EF — in aic] Fee Cpu Bru EIC p A169, S CAL: 





Ns = 10' cm^? xy — 0.70 um 
Hp = 400 cm" /V-s S=8 um 
发 射 极 长 度 L — 100 um 


(oj 计算 x 0d x= S2 ZAR, (b) MRS I, = 10 pA. TER «20 80 a = 8/2 Z (alfo s TEE, 
(c) E x 204b V4 20.6 V. ERA A94 CHE A BIER QS rl FYE x = SI2 Ab THE "Se x = 04biE 
A Bp TRIES FEE TE. 

A51 tn Pe. 10.51 所 示 唱 体 管 的 几何 尺寸 ,器 件 参 数 
除了 发 射 极 宽 度 3 之 外 ,其 他 的 参数 和 习题 10.39 F, 

由 的 一 样 。 车 使 在 x* = 5/2 处 注 人 到 基 区 中 的 电子 
浓度 不 超过 在 <=0 处 证 入 浓度 的 10% , 试 计 算 S- 
一 个 pg pn "EGLI ACIER Ze pH vl fo on y 





—üux 
Ns = Naoero (—*) ' ! 
xe x=0 x, «= 82 


此 处 4 是 一 个 常数 , 且 图 10.51 习题 10.39 和 习题 10.40 的 图 形 


Na (0) 

v n( 
{a) 证 明 中 性 基 区 在 热 平 衙 下 的 电场 强度 是 一 个 常数 。! 切 指出 电场 的 方向， 该 电场 是 有 助 于 还 是 
阻碍 少子 电子 越过 基 区 ? (ce) 在 正念 时 ,推导 基 区 中 少子 电子 的 稳 态 分 布 。 假 设 基 区 中 设 有 复合 (将 
电 隆 浓度 表示 为 电子 电流 密度 )。 
一 个 均 习 摊 尖 的 npo 型 双 极 局 体 管 ,其 参数 分 别 为 Ny 25x I0 em ,Ns = 10" em ,Ne =5x10 om * 
假设 共 基 极 电流 增益 为 <=0.920。 武 计算 (a) 8VYow ,(b】 BVYesw 和 (ec)B-E 结 击 穿 电 压 (假设 经 验 常数 
为 n=3)。 
设计 一 个 高 压 npo 型 硅 双 极 更 体 管 ,其 基 区 返 杂 浦 度 为 NN = 10" om SERS m, 
Wb g-50. BV, ^b 60 Vo 过 确定 满足 此 击 穿 电 压 要 求 的 最 大 集 电 区 搓 杂 浓度 和 - 
最 小 集 电 区 长 座 ( 假 设 经 验 常数 为 n = 3). 
一 个 npo RIGES E GUB A A EY SB AS, ACIE IP HB Ae PCIE DIN, =3x T0 ^ cm" Me DE AEE Ze pi He OS 
Ne 5x10 cm, 4 Vy = 各 =0 时 ,中 人 性 基 区 宽度 为 z = 0.70 pme 试 确定 穿 通电 压 We ,并 同 该 
结 的 雪山 击 穿 电 压 做 比较 ， 
一 个 npn 98 id OUR SACER (6) AE DS F8 Ze TE Ny = 10 em ERSE REA Ne 97 x 105 em i 
爹 结 基 区 宽度 为 0.50 pm, 令 Vy =0.60 Ve (a) WOR FTE Vus (D) 确 定 穿 通 时 B-C 55s fpi f 
区 的 最 大 电场 强 产 - 
均匀 捧 杂 的 pop 型 硅 双 极 晶体 管 的 参数 为 Ne = 10" em No = 10 * cm?。 洽 金 结 基 区 宽 = 
HEY 0.75 um. DEUME fi ^] META HEE ES LE ANF V, =25 V. 





i 
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10.5 等 效 电路 模型 
10.47 npn UR a BV, (sat) BR ee PE. E TM A Re 
a, = 0.99, ay 20.20. 1; 21 mA, 7 了 =300K 时 ,二 确定 基 极 电流 点 ,以 使 (fa) Veg (sat) = 0.30 V, Cb) Fer (sat) = 
0.20 V, (e) Ker (sat) = 0.10 V- 
10.48 — i" npn FEX ETAETA. EH EMIRA EN Iy JE og sag jes s Ios V 表示 
出 来 - 
10.49 考虑 正大 模型 ,将 基 极 恕 空 ,以 合 六 =0- 证 明 , 当 施加 有 请 电压 vtt, A 
iç = fero = des Soren 
10.50 EMME, T=300 KH} as 20,98,75 2107 A, =5x10 A, Billie ~ Vig < Ve «3 VEL 
E Veg = 0.2 V,0.4 ¥,0.6 V 三 种 情况 下 的 te Ves 曲线 (注意 ,Fen = — Vac). X FRR A E E 
JE Ha er np BBY I B? 
130.51 A EM EUIS Vos (sat), BLSCCIO 77). E -AAR AA, ar = 0.8, er = 0.20, 
fo zd A. Wi p YE 0.03 Hg 1.0 A TS EL US AP FEIER. Vie Coa - 1; HEX. 
10.6 频率 限制 
10.52. 考虑 一 个 npn WERE T= 300 K. 假设 其 参数 如 下 : 
Ij =0.5mA C, = OB pk 
Xa = 0.7 ium D, :: 25cm Js 
xy = 2.0 um r = 302 
C, = C, = 0.08 pF B = 50 
(a) 计 算 输 运 时 间 。( 上 分 别 计 算 截 于 频率 所 和 8 RERE £z 
切 . 强 ”在 一 个 特殊 的 双 概 卓 体 管 中 , 基 区 和 葵 运 时 间 占 总 时 间 的 2096. JER EE 0.5 pm, BRP RRA 
D, = 20 am/s。 试 确定 堆 止 频率 。 
10.54 ”假设 一 个 双 极 品 栖 管 的 基 区 输 运 时 间 是 100 ps, 载 流 于 以 10 ems 的 速度 穿 过 1.2 pm 的 BEC is [a 
电荷 区 。E-H 结 充 电 时 间 为 25 ps, 集 电 区 电容 和 电阻 分 别 为 0.10 pF 和 10 口 。 试 确定 截止 频率 。 
综合 题 
*10.55 (aB -A npa 型 硅 双 极 晶 休 管 ,在 下 =300 下 时 , 厄 尔 利 岂 奈 至 少 为 200 v. HUM apE PA SS 
B8. (ER BE, pnp Hk, EE Ca) € 
*10.56 Hit- -THAER npn 型 双 极 晶体 符 , 使 T= 300 KH, 8 2 100。CR 结 最 大 电压 为 P 
5 V, 击 穿 电压 至 少 为 此 值 的 3 倍 。 候 设 复 合 系数 为 常数 o —0.995, ETHET = 
和 人 条件 下 ARERR = 5 mAs ETT Ha eS et alo] SEE E i TEL RT 
市 效应 的 影响 。 令 Dy = 6 cm fs, Dg = 25 ene fs, ty = 10" 8, Tw = 1077 so 试 确定 掺 于 浓度 .冶金 结 基 
DO SERS ATR SCA fein s Va s 
410.57 EHE OEC apn 型 和 pnp SAA. EVRA EARK REAR EE 


hu 


EW, 20.75 um. x; 20.5 um, RR PEER MS TER: 


D,-23cm"/s m=10’s 
D, = 8 em?/s t) m5 x 1075s 








316 半导体 物理 与 器 件 ( 第 三 版 ) 


FI Tri {ET eX AR ERU. we =5x10 em , 秘 会 系数 均 为 =0.9950，(a) 如 果 可 能 的 活 , 设 
计 器 件 以 使 = 100。 如 果 不 要 能 , 则 能 得 到 的 最 接近 前 值 为 多少 ? Cb fe BE 2A FER SERERE fir 
LR ,合唱 休 管 十 作 在 小 注 人 条 尾 王 时 ERRETO 1 =5 mA. ERK RR 


参考 文献 


= 
+ 


"Dimitrijev, S. Understanding Semiconductor Devices. New York: Oxford University 
Press, 2000. 
2. Kano, K. Semiconductor Devices. Upper Saddle River, NJ. Prentice Hall, 1998. 
3. Muller, R. S., and T. I. Kamins. Device Electronics for Integrated Circuits. 2nd ed. 
New York: Wiley, 1986. 
4. Navon, D. H. Semiconductor Microdevices and Materials. New York: Holt, Rinehart, 
& Winston, 1986. 
5. Neudeck, G. W. The Bipolar Junction Transistor. Voi. 3 of the Modular Series on 
Solid State Devices. 2nd ed. Reading, MA: Addison- Wesley, 1989. 
6. Ng, K. K. Complete Guide to Semiconductor Devices. New York: McGraw-Hill, 1995. 
7. Ning, T. H., and R. D. isaac. “Effect of Emitter Contact on Current Gain of Silicon 
Bipolar Devices.” Polysiticon Emitter Bipolar Transistors. eds. A. K. Kapoor and 
D. J. Roulston. New York: JEEE Press, 1989, 
S. Pierret, R. F. Semiconductor Device Fundamentals. Reading, MA: Addison-Wesley, 
1996. 
9, Roulston, D. J. Bipolar Semiconductor Devices. New York: McGraw-Hill, 1990. 

10. Roulston, D. J. An Introduction to the Physics of Semiconductor Devices. New York: 
Oxford University Press, 1999. 

*1À. Shur, M. GaAs Devices and Circuits. New York: Plenum Press, 1987. 

12. Shur, M. fnrroduction to Electronic Devices. New York: John Wiley & Sons, Inc., 
1996. 

*13. Shur, M. Physics af Semiconductor Devices. Englewood Cliffs, NJ: Prentice Hall, 
1990. i 

I4. Singh, J. Semiconductor Devices: An Introduction. New York: MeGraw-Hill, 1994. 

18. Singh, J. Semiconductor Devices: Basic Principles. New York: John Wiley & Sons, 
inge., 2001. 

16. Streetman, B. G.. and 5. Banerjee. Solid State Electronic Devices, Sth ed. Upper 
Saddle River, NJ: Prentice Hail, 2000. 

17. Sze, S. M. High-Speed Semiconductor Devices. New York: Wiley, 1990. 

18. Sze, S. M. Physics of Semiconductor Devices. 2nd ed. New York: Wiley, 1981. 

19. Tiwari, S., S. L. Wright, and A. W. Kleinsasser. “Transport and Related Properties of 
(Ga, ADAs/GaAs Double Heterojunction Bipolar Junction Transistors." IEEE 
Transactions on Electron Devices, ED-34 (February 19875, pp. 185-57. 

*20. Taur, Y., and T. H. Ning. Fundamentais of Modern VLSI Devices. New York: 
Cambridge University Press, 1998. 

*21. Wang, S. Fundamentals of Semiconductor Theory and Device Physics. Englewood 
Cliffs, NJ: Prentice Hall, 1989. 

*22. Warner, R. M., Jr., and B. L, Grung. Transistors: Fundamentals for the Integrated- 
Circuit Engineer New York; Wiley, 1983, 

23. Yang, E. S. Microelectronic Devices. New York: McGraw-Hill, 1988. 

*24. Yuan, J. S. SiGe, GaAs, and InP Heterojunction Bipolar Transistors, New York: 
John Wiley & Sons, Inc., 1999, 


第 11 章 人 金属 -氧化 物 -半导体 场 效 应 晶体 管 基础 


在 这 一 章 中 ,我 们 将 学 习 金 属 -氧化 物 -半导体 场 效 应 晶体 管 (MOSFET) 的 物理 基础 。 本 章 
的 内 容 只 依赖 于 半导体 材料 的 性 质 和 pn 结 的 特性 - 

MOSFET 和 其 他 电路 元 件 结合 起 来 能 够 产生 电压 增益 和 信和 号 的 功率 增益 。 由 于 MOSFET 
的 尺寸 很 小 , 它 被 广泛 地 应 用 于 数字 电路 中 ,这 些 数 字 电 路 通常 集成 了 数 以 千 计 的 器 件 。 毫 无 
疑问 ,MOSFET 是 当今 集成 电路 设计 的 核心 。 

MOS 指 的 是 金属 (Metal)- 二 氧化 硅 (Si02)- 硅 1Si) 系 统 , 更 一般 的 术语 是 金属 -绝缘 体 - 半 导 
体 ( MIS) ,其 中 的 绝缘 体 不 一 定 是 二 氧化 硅 , 半 导体 也 并 非 一 定 是 硅 . 由 于 MIS 系统 有 着 相似 
的 基本 物理 概念 ,因此 在 这 一 章 中 我 们 将 讨论 MOS 系统 ， 

MOSFET 的 核心 是 一 个 称 为 MOS 电容 的 金属 -氧化 物 -半导体 结构 。 在 半导体 中 ,由 于 施 
如 了 一 个 穿 过 MOS 电容 的 电压 ,氧化 物 -半导体 界面 处 的 能 带 将 发 生 弯 曲 。 在 氧化 物 -半导体 
界面 处 的 费 米 能 级 相对 于 导 带 和 价 带 的 能 级 位 置 是 穿 过 MOS 电容 的 电压 的 函数 ,因此 通过 施 
加 适当 的 电压 ,半导体 表面 的 特性 将 从 p 型 转化 为 nn 型 ,也 可 从 n 型 转化 为 型。MOSFET 的 
工作 和 特性 都 依赖 于 这 种 “有 反 型 "以 及 由 之 产生 的 半导体 表面 处 的 反 型 电荷 密度 。 而 阅 值 电压 
作为 MOSFET 的 一 个 重要 的 参数 ,被 定义 为 形成 反 型 层 电 荷 所 需要 的 栅 电 压 。 

在 本 章 中 ,我 们 首先 将 阐述 各 种 类 型 的 MOSEET, 并 定性 地 讨论 其 电流 -电压 特性 ;然后 将 
详细 分 析 其 电流 -电压 关系 的 数学 推导 过 程 ;还 将 讲述 MOSFET 的 频率 响应 。 

尽管 在 本 书 中 没有 讨论 任何 有 关 制 造 工 艺 的 细节 ,但 仍 将 述 及 MOS 工艺 ,因为 它 直接 影 
Wa f MOS 器 件 和 电路 的 特性 。 我 们 将 讲述 互补 MOS(CMOS) 的 工艺 流程 。 虽 然 在 这 方面 的 讨 
论 是 简明 扼要 的 ,但 能 为 今后 深入 的 学 习 打 下 良好 的 基础 ， 


11.1 双 端 MOS 结构 


MOSFET 的 核心 是 金属 -氧化 物 -半导体 电 
容 , 如 图 11.1 所 示 。 其 中 的 金属 可 以 是 铝 或 者 
一 些 其 他 的 人 金属 ,但 更 通常 的 情况 是 在 氧化 物 上 
面 洽 积 高 电导 率 的 多 唱 硅 ;然而 ,金属 一 词 通常 
被 延 用 下 来 。 图 中 的 参数 +, EAE AE cm 
是 氧化 层 的 介 电 常数 。 

11.1.1 HER 图 11.1 基本 MOS 电容 结构 





MOS 结构 的 物理 性 质 可 以 比较 容易 地 借助 简单 的 平行 板 电容 器 加 以 解释 。 图 11.22 所 示 
的 是 一 平行 板 电 容器 , 它 的 上 极 板 接 有 相对 于 下 极 板 的 负电 压 。 两 板 之 间 有 一 层 绝缘 材料 ,由 
于 有 了 电压 偏 置 ,上 极 板 出 现 了 负电 区 ,下 极 板 则 出 现 了 正 电 葡 , 从 而 在 两 个 极 板 之 间 产 生 了 
电场 ,如 图 所 示 。 单 位 面积 的 电容 表示 为 
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p. 
C= i (11.1) 
rb odis c AT LO, d A, EP FAC 
Q’=C'V (11.2) 
式 中 的 撤 号 表示 单位 面积 的 电荷 和 电容 。 电 场 大 小 为 
V 
E= a (11,3) 





[8 11,2. (a) Beas Gr e 8 YD p dr Ro n db, ag s Ch) Y S ME (4) 
MOSIE A AR 9) bt AE DC s (e) FE S CHE BU I MOSHE TE OR 


图 112b 所 示 为 一 pp 型 桂 底 的 MOS 电容 。 相 对 于 半导体 衬 底 , 上 面 的 金属 栅 被 施加 一 负 
电压 。 从 平行 板 电容 器 的 例子 我 们 可 以 看 出 ,负电 和 荷 将 出 现在 上 面 的 金属 板 上 ,从 而 在 其 方向 
上 产生 了 一 个 电场 ,如 图 所 示 。 如 果 电 场 穿 人 半导体 ,作为 多 子 的 空 穴 就 会 被 推 向 氧化 物 - 半 
导体 的 表 而 。 图 11.2e 所 示 的 是 加 了 某 个 电压 后 MOS 电容 中 的 电荷 平衡 分 布 情况 。 其 中 , 氧 
化 层 - 半 异体 结 处 的 空 突 扒 积 叶 和 图 11.2b 中 MOS 电容 * 下 极 板 "上 的 正 电 荷 相 对 应 。 

11.3a 所 示 的 是 同样 的 电容 器 ,只 是 施加 的 极 间 电压 被 反 向 了 ， 这 时 正 电荷 出 现在 上 
面 的 金属 板 上 , 随 之 产生 的 电场 的 方向 则 与 前 面 讨 论 的 相反 。 在 这 种 情况 下 ,电场 穿 人 半 导 
体 ,作为 多 子 的 空 穴 就 会 被 电场 推 离 氨 化 物 -半导体 界面 。 空 突 被 推 离 界面 ,由 于 固定 不 动 的 
被 离 化 了 的 受 主 原 于 的 存在 ,就 形成 了 一 个 负 的 空间 电荷 区 。 耗 尽 层 中 的 人 负电 荷 与 MOS 电容 
“下 极 板 "上 的 负电 荷 相 互 对 应 。 图 11.3b 说 明了 在 这 种 电压 下 MOS 电容 器 中 电荷 的 平衡 分 
布 情况 。 

当 金 属 板 施加 负电 庄村 ,p 型 衬 底 MOS 电容 的 能 带 图 如 图 11,4a 所 示 。 在 氧化 物 -半导体 
界面 处 , 价 带 边缘 更 接近 于 费 米 能 级 ,这 表明 在 该 处 存在 空 穴 的 堆积 。 半 导体 表面 比 体内 表现 
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得 更 具 "p 型 "结构 的 特点 。 由 于 MOS 系统 处 于 热平衡 状态 征 无 通过 氧化 层 的 电流 ,这 使 得 半 
导体 中 的 费 米 能 级 为 一 常数 。 





Pd 11.3 施加 小 的 正 偏 栅 压 后 的 MOS 电容 名;(a) 电 场 和 电流 :th) 随 之 产生 的 空间 电荷 区 


图 11.4b 显示 了 栅 极 加 正 电 压 后 的 MOS 系统 的 能 带 图 。 导 带 和 价 带 边 缘 发 生 了 弯曲 ,这 
表明 存在 着 一 个 类 似 于 pn 结 中 的 空间 电荷 区 。 导 带 和 本 征 费 米 能 级 均 向 费 米 能 级 车 近 , 产 生 
的 空间 电荷 区 的 宽度 为 x, 。 


~ 





[p 


— 
引起 





的 空 条 电荷 区 
(b) 





PH 11,4 p ERIR MOS HE SERER E ET : (a) r0 8 Hte S RE Co) in] E HERT f 


现在 考虑 继续 对 MOS 电容 器 的 金 
属 板 施加 更 大 的 正 电 压 的 情况 。 我 们 
希望 产生 的 电场 和 相应 的 MOS 电容 器 
的 正 负 电荷 都 有 所 增加 。MOS 电容 中 
负电 荷 的 增多 表示 更 大 的 空间 电荷 区 
以 及 能 带 弯曲 程度 的 增 大 。 图 11.5 说 
明了 这 种 情况 。 表 面 处 的 本 征 费 米 能 
级 低 于 费 米 能 级 ;从 而 , 导 带 比价 带 更 
接近 费 米 能 级 ， 该 结果 表明 了 和 与 氧化 
物 -半导体 界面 相 邻 的 半导体 表面 呈现 出 "型 半导体 的 特点 。 通 过 施加 足够 大 的 正 栅 压 , 半 昼 
体 表面 已 好 从 p 型 转化 成 为 n 型 了 ,从 而 产生 了 氧化 物 -半导体 界 曾 处 的 电子 反 型 屋 。 

在 我 们 已 经 讲述 的 MOS 电容 结构 中 ,假定 的 是 p 型 衬 底 。 对 于 mn 型 衬 底 的 MOS 电容 ,我 
们 可 以 画 出 同样 竟 能 带 图 。 图 11.6a 是 对 栅 极 施加 正 电 压 的 MOS 电容 结构 示意 图 ,图 中 表示 
了 电荷 的 分 布 和 电场 的 方向 ,电子 堆积 层 将 出 现在 m 型 衬 底 中 。 栅 极 加 负电 压 时 的 情况 如 
11.6b 所 未, 此 时 在 mn 型 半导体 中 将 产生 一 个 正 的 空间 电荷 区 。 





图 11.5 加 大 的 正 栅 压 时 ,p 型 衬 
EMOS A E ii RE Ay pE 
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EE 11.6. n APNE MOS 电 容器:(a) 加 TE ABEL I RHET Cb) Invit EH d f RE 


n JOE MOS 电容 的 能 带 图 如 图 11.7 所 示 。 图 由 .7a 显示 了 栅 极 加 正 电压 时 所 形成 的 
电子 堆积 层 的 情况 ;图 11.7b 显示 了 栅 极 加 负电 压 时 所 形成 的 正 空间 电荷 区 的 情况 ,此 时 导 带 
和 价 带 均 向 上 弯曲 ; 图 11.7e 显示 了 在 栅 极 施加 更 大 的 负电 压 时 的 能 带 图 。 导 带 和 价 带 的 这 
曲 更 显著 了 ,本 征 费 米 能 级 已 经 移 到 了 费 米 能 级 的 上 方 ,以 至 于 价 带 比 导 带 更 接近 费 米 能 级 ， 
这 个 结果 表明 了 与 栅 氧 化 屋 -半导体 界面 相 邻 的 半导体 表面 是 型 的 通过 施加 足够 大 的 负 
树 压 ,半导体 表面 已 经 从 n 型 转化 成 为 p 型 了 ,从 而 产生 了 栅 氧 化 层 - 半 导体 界面 处 的 空 穴 反 
型 层 。 





空 穴 反 型 层 


图 1,7. n WENE MOS 电容 器 的 能 带 图 :(a) 加 正 林 压 时 的 情 
况 ;{b) 考 小 负 椰 压 时 的 情况 区 e) 加 大 抽 栅 压 时 情况 
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11.1.2 耗 尽 层 厚度 


我 们 可 以 通过 计算 求 出 于 氧化 物 -半导体 界面 处 的 空间 电 蓓 区 的 宽度 ,图 11.8 为 p 型 衬 
底 半 导体 的 空间 电荷 区 示意 图 。 图 中 的 电势 9 E EAE, ZARE ,定义 为 


I 


Na 
Pin = V, In (=) (11.4) 


其 中 ON, BS ER MORE , n BARR TEE 

电势 $, 称 为 表面 势 , 它 是 体内 E, i 
ty EZLBIBHSRAEE. 表面 势 是 
模 跨 空间 电荷 屋 的 电势 差 。 此 时 空间 
电荷 宽度 可 以 写成 类 似 于 单 边 pn 结 的 
形式 , 即 


2E Dy 1/2 
=(= 5 
*a m ) (11.5) 








Ape 是 半导体 的 介 电 常数 , 式 (11.5) 
OER BER AES FESS UTZ o 

图 11.9 示 意 了 由 =2¢, EE TIS RA 图 11.8 ”说 明 表 耐 势 的 p 型 六 导体 能 带 图 
图 。 表 而 处 的 费 米 能 级 远 在 本 征 费 米 
能 级 之 上 ,而 半导体 内 的 费 米 能 级 则 在 本 征 费 米 能 级 之 下 。 表 库 处 的 电子 浓度 等 于 体内 的 竺 
RRE AAR APRS ,所 如 的 电压 称 为 网 值 电 正 。 如 果 机 压 大 于 这 个 国 值 , 导 带 会 
轻微 向 费 米 能 级 奔 曲 ,表面 处 导 带 的 变化 只 是 棚 奈 的 丙 数 。 然 而 ,表面 电子 浓度 是 表面 势 的 指 








数 函 数 。 表 面 势 每 增加 数 伏 特 ( Eye) ,将 使 电子 浓度 以 10 的 寡 次 方 增加 ,但 是 空间 电 和 荷 区 宽 
度 的 变化 却 是 微弱 的 。 在 这 种 情况 下 ,空间 电荷 区 已 经 达到 了 最 大 值 。 


#3 





上 
1 
i 
1 
i 






= — — —— — —— —— poma 





PLN. pR ETIT REA A uiii fei E 
TARR EA s [RI REED ERA RE xp THRO. SRG. Web, 220, ,那么 


Ae dr, ) 1/2 
= | —— E 1.6 
Tar ( eN, (11.6) 
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例 11.1 BARES ABR BHARATI RE 

考虑 了 = 300 KATATE BARE A ON, = 10" cm ^. AGERE IRAE n =1.5x 10? om 3, 
a 解 
由 式 (11.4) 可 得 





Pia = V in (=) = (0.0259) In ( i) = 0347 V 
最 大 空间 电荷 沉 度 为 
ure [So] _ E x oun)” 
eN, (1.6 x 10- 9)(10!6) 
d 
xar = 0.30 x 1075 cm = 0.30 um 
B 说 明 


最 大 空间 电 蕉 宽度 与 pn 皋 的 空间 电荷 宽度 是 同一 个 数量 级 的 。 


我 们 已 经 讨论 了 p 型 衬 底 的 情况 ;同样 ,对 于 ma 型 衬 底 材料 ,也 将 产生 最 大 空间 电荷 宽度 。 
图 11.10 显示 的 是 n 型 守 底 材料 位 于 阅 值 电压 点 的 能 带 图 。 我 们 可 得 


N 
jn = Viin (4) 01.7) 
以 及 
4e, n 1/2 
u= (zer) (11.8) 


TEE Po ARS ee, He, IER, 
11.11 显示 的 是 在 T 2300 K BT xwr 和 和 掺 杂 浓度 的 函数 关系 图 。 对 n 型 和 p 型 半导体 均 
A PETE AE. 


10 


0.1 


最 大 空间 电荷 宽度 ,zur (um) 


991 s 10!4 10!5 1o" I0! 8 


NE SRE (om 
EILID n SES ae ea P] PRY 1.9. | BOSS dar eR BCRPE SE ERO: 36 





BB 
E11.1 (a) i T-300 K 时 的 * 概 氧化 层 -5 ERE" E. SEPARA RIE A N, 93x 105 em. HE 
碎 的 最 大 空间 电 共 宽度。(b) ha BBE M = 10° cm C BEL EEG 
答案 :(a)0.180 pm, (b)0. 863 pm, 
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Ell.2 考虑 了 = 300 KM MSE WES, EPR ABA ON, = 8x10" om. HAE 
的 最 天 空间 电荷 宽 虚 。 
答案 :0.33 pm 


11.1.3 功 函 数 差 


到 现在 为 止 ,我 们 已 经 讨论 了 半导体 材料 的 能 带 图 。 图 11.12a 所 示 为 金属 ,二 氧化 硅 以 
及 硅 相对 于 真空 能 级 的 能 级 图 。$。 是 金属 功 函 数 ,% 为 电子 亲 合 能 。 参 数 Xi 为 氧化 电子 亲 合 
能 ,对 于 二 氧化 硅 ,X, 20.9 V. 

图 11.12b 显示 了 零 栅 压 时 完整 的 金属 -氧化 物 - 半 导体 结构 的 能 带 图 。 系 统 处 于 热平衡 状 
态 时 , 费 米 能 级 为 常数 。 我 们 定义 加 ,为 修正 的 金属 功 男 数 -一 -从 金属 问 氢化 物 的 导 带 注 人 一 
个 电子 所 需 的 势能 。 同 样 地 .% 定 义 为 由于 的 电子 亲 合 能 。 电 此 Vig te AT BEI Sat A 
的 电势 差 , 因 为 由 和 YX 之 间 存 在 着 势 爸 ,所 以 go 它 不 一 定 为 零 ; 电 势 是 表面 势 。 

真空 能 级 


| xcii 金属 i p 型 半导体 


- - =” 
eX; E, | eVo ^ P 1 site 
一 | 
| 

















E. 





图 11.12 (a) 接触 之 前 MOS 系统 的 能 级 图 ;(b) 接 触 之 后 处 于 热平衡 状态 下 的 MOS 结构 能 带 图 
如 果 我 们 把 金属 一 侧 的 费 米 能 级 与 半导体 一 侧 的 费 米 能 级 相 加 ,可 得 


eph + eVoxo = ex’ 十 P — eso + edn (11.9) 
式 (11.9) 还 可 以 写成 
E 
Voxo + so = 一 le — (x 十 P t tre) (1 . 10) 
EMO LA 
— , r E, » 
$us = dn- (s 223] (11.11) 


TO e I8 - AER RRR 
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例 11.2 根据 给 证 的 MOS RARE TEER, HRG- EEI REO a 。 
对 于 名 -二 氧化 性 结 , 四 ,= 3.20 VE EBE-— SERE SR C 93.25 V. 设 E, = 1.11 eV, p BBM 
度 为 N,-10* em. 
mH 
{E T2 300 K EJ ATOR. XS 


Vl Na = (0.0259) 1 10" = 0,228 V 
Pin = vin(™ ) = MeN TS x 190 f C 





WARRE 
Qn; = h — (x 十 ot + dyn) = 3.20 — (3.25 + 0,555 + 0.228) 
e 
或 
ding = —0.83 V 
m iB] 


Pa RABE p SU SALE IS e Fette fh 


fa Bo REESE SERS mU E. 11.13a os T RA n] SAE p 型 衬 底 的 
MOS HR ZERURETE Ed, PH 11.13b 显示 了 p^ 多量 硅 椰 和 p 型 竺 底 的 情况 时 的 能 带 图 。 在 氛 杂 多 
MET, RINRI n 的 情况 时 Ez = E, M pt 的 情况 时 E, = E,» 





图 11.13 p Et MOS Zt PAESE HR FEE IFTE F8; a)n E SABES Ch) p^ Baa 
对 二 n^ Z dà RE, 0 P SERI EROS A 


E E 
m = |x ~ (x+ +) |= (FE + bi) (11.12) 


对 于 p ”多晶硅 ,有 


QE QUE E 
bm = (s +) —(x ex +) | = (2-4) (11.13) 


NT n Edo p 和 多晶硅 , 费 米 能 组 各 自在 E 之 上 或 已 之 下 0.1-0.2Y 之 间 。 
外, 的 实验 值 与 通过 式 (11.12) 及 式 (11.13) 计 算出 的 傅 帮 很 小 的 差别 ， 

我 们 已 经 讨论 了 p 型 讨 底 的 情况 。 对 于 on 型 衬 底 的 MOS 电容 ,图 11.14 显示 了 有 具有 人 金属 
IERI n 型 衬 底 的 MOS FAA io REEL TF EROS PELO SR OES ATOR GE. LN 








第 11 章 A-EACS AE SUE 8E BL IET ES 325 


— ^. r Eg 
Öm = Pr (x + P Bra) (11.14) 


其 中 ;被 假设 为 正信 。 对 于 nt SAREE p SATE ,我 们 可 得 到 英 似 的 表达 式 。 

图 11.15 所 示 的 是 功 销 数 差 对 于 各 种 燃 型 的 栅 极 的 摊 闪 浓度 的 函数 关系 。 我 们 可 以 看 
tH SF dst OPEL. 122 和 式 (11.13) 求 出 的 要 大 -- 些 。 这 个 误差 是 因为 ,对 
Font 多 晶 硅 栅 , 费 米 能 级 不 与 导 带 重合 ,或 对 于 pp! Sane, KARAS. Æ F 
面 将 要 讨论 的 平 带 电压 和 赠 值 电压 中 ,金属 -半导体 及 荫 数 差 显得 尤为 重要 。 





hn; (volts) 








1074 igh 1016 19/7 1018 
Ns (cm 9) 





图 11.14 n BE MOS £5 ELCHE EIE RE E 图 11.15 BA SAE p^ AAA- 
半导体 功 函 数 差 和 失 杂 浓度 的 函数 关系 
自 测 题 


E11,3 iii AUC RE-RE MOS GENE ERRARE N, =3~ 10* cm. 使 用 例 11.2 中 的 参数 ,确定 
金属 -半导体 功 隔 数 差 四 ,,。 


答案 :四 = 0.98) V. 
Eil.4 考虑 p EENE MOS 结构 中 的 nC EAER. TERASA EA M, =3x 10° 中 *。 使 用 式 (11,12), 求 出 
$ a EO EL. 


答案 :由 = - 0.991 V. 
Eii.5 AF p' fis MARO. 18 48 A ed E11.4。 
答案 :由 = +0.179 V, 


11.1.4 平 带 电压 


平 带 电压 定义 为 使 半导体 内 没有 能 带 宅 曲 时 所 可 的 机 压 , CERE TR E B oy DS Eo 
图 11.16 说 明了 这 种 平 带 情况 。 贝 于 功 沙 数 差 和 在 氧化 物 中 可 能 存在 的 隐 娩 电荷 ,此 时 穿 过 
氧化 物 的 电压 不 一 定 为 零 。 
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在 前 面 的 讨论 中 ,我 们 已 经 隐 含 地 假定 了 在 氧 
化 物 中 的 净 电 荷 密 度 为 零 。 这 种 很 讶 也 许 不 成 立 
一 一 通常 为 正 值 的 净 固 定 电荷 密度 可 能 存在 于 绝缘 
体 之 中 ,这 些 正 电荷 与 氧化 物 -半导体 界面 处 破裂 或 
HER MOEA. XE SIO, 的 热 形成 过 程 中 ,氧气 
穿 过 氧化 物 进行 扩散 并 且 在 S$-Si0, 界 面 好 反应 生成 
SiO, , 硅 原 子 也 可 以 脱离 硅 而 优先 形成 包 0;。 当 氧化 
过 程 结 来 后, 过剩 的 碎 原 子 会 存在 于 界面 属 近 的 机 氧化 翌 中 ,从 而 学 致 存在 虚 旺 的 共 价 键 。 通 
常 ,氧化 电荷 的 多 少 大 约 是 氧化 条 件 的 沙 数 ,诸如 和 氧化 环境 和 温度 等 。 可 以 通过 在 氧气 或 氮气 
环境 中 对 气 化 物 进行 退火 来 改变 这 种 电荷 密度 。 

氧化 物 中 的 净 固 定 电荷 在 位 置 上 表现 得 十 分 靠近 氧化 物 -半导体 界面 。 在 我 们 对 MOS 结 
构 的 分 析 中 ,将 假 没 单位 面积 的 等 价 陷 妍 电荷 0 位 于 氧化 物 中 且 直 接 与 氧化 物 半 导体 界面 
HP A ,我 们 将 忽略 任何 其 他 可 能 存在 于 器 件 中 的 氧化 物 类 型 的 电荷 。 参 数 和 通常 称 为 





É 1.16 平 带 时 MOS 电容 的 能 带 图 


单位 面积 电荷 数 。 
HTE, AGLI 8T ELS Rt 
Varo + po = 一 由， (11.15) 
A53 f — ERME he en. 35 25 NOE Ve ACE t SEE RATA 
Vg = AVa + Ads = (Va — Voxo} + (Oe ~ d) (11.16) 
由 式 (11.15) 得 
Vo = Vox + by + Oms (11.17) 


图 11.17 说 明了 平 带 时 的 MOS 结构 的 电荷 分 布 情 ER RAE 。 p 型 半导体 
况 。 半 导体 中 的 净 电 荷 为 零 , 我 们 可 以 假设 在 凯 氧 化 层 
中 存在 着 等 价 的 固定 表面 电荷 。 金属 上 的 电荷 密度 为 
9%; 由 电 中 性 原理 我 们 得 到 





Om 











Orn t u= (11.18) 
可 以 通过 下 式 拒 7 和 和 穿 坟 氧化 物 的 电压 联系 起 来 : 
Q, | | 
Wi (01.19) pp 1.17 PAFAT MOS 电容 的 电荷 分 布 
其 中 5 为 单位 面积 的 顶 氧 化 层 电 容 富 。 将 式 (11.18) 代 人 式 (11.19) 中 ,可 得 
27s 
Vox = C. (11.20) 


在 平 带 情况 时 ,表面 势 为 零 或 5, =0。 由 式 {11.17) 得 
Ve = Vez = ms 一 Gs 


式 (11.21) 就 是 MOS 嚣 件 的 平 带 电压 。 





(11.21) 





T ”尽管 我 们 一 般 为 单位 面积 电容 或 单位 面积 电荷 使 用 撤 和 罕 号 ,但 为 方便 起 见 , 我 们 将 省 赂 氛 化 物 单位 面积 电容 这 个 
SR Ent. 
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例 11.3 计算 5 型 村 底 MOS 电 容 的 平 带电 压 。 
CUBI— p 型 料 底 MOS 电容 .其 掺 杂 浓 度 为 N, = 105 em? ,二 氧化 硅 绝缘 层 厚 度 为 r =3500 人 ,有 一 
Ant SAE. 假设 QL = 10" ent. 
= 解 
由 图 11.15, DARE HO, = - 1.1 V。 棚 氧化 层 电容 为 


€nx (3.9)(8.85 x 107 M) = aĝ 1 
Cm= 50x10 =69x 10 F/cm 
等 价 栅 氧化 层 表面 电荷 密度 为 


@ = (10! )(1.6 x 1079) = 1.6 x 107" Clem’? 


平 带 电压 为 
EP LLL 
ELT ^ - (255 





Vrs = Pm: 一 )=-13v 


= in 
对 于 p 型 村 底 回 件 ,能 够 满足 平 带 条 件 的 顶 压 为 负 值 。 如 果 夯 定 栅 氧 化 层 电荷 的 数量 增加 , 平 带电 压 将 
会 变 得 更 负 。 
自 测 题 
En.6 1E E NL El1.3 中 描述 的 MOS 结构 。 栅 氧化 层 厚 度 为 1,, = 200 人 , 栅 氧 化 层 电 荷 0 = 
8 x I0" cm? ,计算 平 带电 压 。 
FER: Vin = — 1.06 V. 
EM.7 按 自 测 题 B11.4 中 描述 的 MOS 器 件 重 做 自 测 题 E11.6， 
答案 :Wr = -101 V. 
Enj.8 He P BETIS 中 描述 的 MOS 器 件 重 做 自 测 题 E11.6。 
答案 ; V, =0.105 V, 


11.1.5 MBE 


B (EL, He s Cg 3 P BRL E 999 ex EE PERS HH Hs LEE 709 ae LEGE p 型 器 件 当 
MBO, 226, RRF n 型 器 件 当 表 面 势 $, =2 和 时 的 器 件 的 状态 。 这 两 种 情形 分 别 示 于 
图 11.9a 和 图 11.10 "P. BO (E FR, FE EE M. MOS 电容 器 的 电学 特性 和 几何 图 形 性 质 推导 出 来 。 

图 11.18 显示 了 p MH MOS 器 件 处 于 阔 值 反 — am mR Pp 型 半导体 
型 点 时 的 电荷 分 布 情况 , 室 间 电荷 宽度 已 经 达到 其 最 
大 值 , 假设 存在 一 等 价 的 袖 氧 化 层 电 荷 0 和 ,在 阅 值 
点 时 的 金属 栅 上 的 正 电 荷 为 Qw ,它们 表示 的 是 单位 
面积 的 电荷 数量 。 即 使 假设 表面 已 经 反 型 ,我 们 还 是 
可 以 忽略 在 益 值 反 型 点 时 的 反 型 层 电 荷 。 由 电荷 守 
恒 原 理 , 我 们 可 以 写 出 


Qr + Qi. = |Qsp(max)| (11.22) 
其 中 ， 图 11.18 p 型 村 底 MOS 器 件 处 于 效 值 


|Q'sp(max)| = eN,xar (11.23) 反 型 点 时 的 电荷 分 布 情况 
是 最 大 耗 尽 层 单位 面积 空间 电荷 密度 。 







Or ^x 


|Qso(maxi| = eN, xr 
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MEREK MOS 系统 的 能 带 图 如 图 11.19 BRAN. TE SOR ATTA RE BE , Pers Be as 

改变 穿 过 栅 乌 化 层 的 电压 ,从 而 改变 表面 势 。 出 式 (11.16)} 有 
Vg = AVox + Ad, = Vos 十 内 + Gms 

FEE RIVE Ve = Viv P Vey 
PHP s MEER. TERE, 
ROHS, = 29, ,因此 式 (11.16) 可 以 写成 

Vrs = Vor + efo + $us 【11.24) 

其 中 VY,; 是 在 网 什 反 型 点 处 棚 氧 化 层 的 电 示 。 

电压 Vu Hs C nb AME SUE E a A 
的 关系 为 





Qr 











Voar = Gr (11.25) quio aE REL MOS 结构 能 带 图 
其 中 cO ri BUTLER A. Bis (11.22) ,我 们 可 以 写 出 
Vor = eur = c (lg so (man) -Q;) (11.26) 
RE. BRASS OS 
Vrn = HEN es EE (11.272) 
或 
Vry = (Qsp(max)] — Qi.) (&) + dus + 265, (11.27b) 
HE O1. 21) SA] FPES RE FR E. 5C, R11 BI ELE He 89 58 P] RA: 
Vrw NUES MEUM (11.27c) 


ox 


对 于 给 定 的 半导体 材料 BS Fe A J, A A EE ee a f 
Q^ FUGA Ge ABE BY Pa 


例 11.4 设计 MOS RACV MALAI Ae jr ee A RAF 
考 庶 - -个 nt EA p EREMO Ber EON. N, =3 x 10% em, UE O = 10" em? EHH 
AE Vy = +0.65 VAT ROLES. 
a 解 
由 图 11.15, 2) B9 E250, - - 1.13 Y， 各 个 参数 计算 如 下 ; 


Na 3 x 10' 
rn = Vi In (s) = (0.0259) In (a) = 0.376 V 





MIT |l 7 {sar pss x 107)(0.376) ]'^ 


- — 0.18 
(1.6 x 10-93 x 10") um 





则 
IQ p(max)| = eNa xar = (16 x 10705)(3 x 10)(,18 x 1075) 


第 11 章 金属 -氧化 物 - 半 导体 场 效 应 晶体 管 基础 329 








| 或 
| (Qrp (max) = 8.64 x 1075 C/cm? 
| AREA Po ee eee 
Vrn = (|Q* 5 (max) 一 o, (2) 十 Ons + 26, 
那么 
[(8.64 x 1075) 一 (1000501.6 x 10719)] N 
0,65 = ^ — (G3 (885x10-M) . fox 1.13 4- 2(0.376) 
或 
0.65 = 2.0 x IO, — 0.378 
从 而 有 
tox = 504 À 
说明 


这 种 情况 下 的 阅 值 电 是 一 个 下 值 ,这 意味 着 MOS 固件 是 属于 增强 型 的 :要 想 产 生 反 型 导电 奇 ,必须 可 
一 正 栅 压 ,而 等 媚 庄 时 的 反 卉 层 电 荷 则 为 汰 。 


立 值 电压 必须 在 电路 设计 的 电压 范围 之 内 。 虽 然 我 们 还 未 曾 讨论 MOS mtk E B HR BL 1B 
六 值 电压 是 晶体 短 的 开启 点 ,如 果 电 路 工作 在 0-~SY 的 电压 范围 内 ,而 一 个 MOSFET B RE 
电压 为 10 V ,那么 该 器 件 及 整个 电路 将 不 能 正常 地 " 开 " 与 “ 关 "。 可 见 , 阅 值 电压 是 MOSFET 的 
一 个 重要 参数 。 


例 11.5 计算 铝 概 MOS XR EEG ER ELTE 
考虑 了 = 300K 时 的 p 型 硅 衬 底 器 件 ,由 = 10* cm ^, HE OY, = 10° em 7,6, = 500 Å BREMSE 
为 硅 栅 。 由 图 101.15, AÊ = —0.83 V. 
m it 
我 们 可 以 以 下 面 的 顺序 求 出 各 个 参数 : 


Vl Na \ .. (0.0259) e = 0.228 V 
gp 一 YL Ty = Qm TS x 100) ^ 


Xar = = 2.43 wm 


4e dj, | ^ 14011.7(8.85 x 107^)0.228) |^ 
eN, N (1.6 x 10-1*)(1054) 


那么 
IQ, p (max)| = eNaxar = (1.6 x 107)(10")(2.43 x 107*) = 3.89 x 10 Cem? 
34 nT ER i AH, FIO 


Vr. = (Q5 (nax)| — 0.,) (2 ) + hms + 2M fp 


€ox 





[-8 
L(3.89 x 107?) — (20/9 y(1.6 x 10799] | 500 x 10 | 


(3.98.85 x 10-14) 


— 0.83 + 2(0.228) 
—0.341 V 


ll 
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» 说 其 

在 此 例 中 ,虽然 半导体 是 轻微 挫 杂 的 ,但 是 氧化 层 中 的 正 电 茄 和 功 丙 数 势 差 一 起 ,使 得 即使 在 零 构 压 时 

也 是 以 形成 电子 反 型 层 。 在 这 种 情况 下 , 德 值 电压 为 负 值 。 

对 于 Pp 型 讨 底 的 器 件 , 负 国 值 电压 表明 该 器 件 为 耗 尽 型 器 件 。 在 思 极 必须 加 负 的 贱 值 电 
HE BE GEARS s RE rp STE Li LE f HR HORE EES oA Eau 

图 11.20 最 示 的 是 在 不 同 的 正 氧化 层 电荷 数量 下 , 阐 值 电 渤 Vr, 和 受 主 摊 杂 浓度 的 函数 关 
系 。 可 以 看 出 ,为 了 得 到 增强 型 的 器 件 ,p 型 半导体 必须 被 一 定 程度 地 重 摊 杂 。 


NNI 
fri 
P 
E A 





Vry (V) 








ET 10 tol 19'6 i0? I5 


图 1.20. ^ie TRCIGESRELEE HR HE Pn 28 MOSFET BUE HELFER S p 型 衬 底 摊 杂 浓度 的 关系 图 (ti = 500 A, ERR) 


前 面 对 羡 值 电压 的 推导 假设 的 是 p 型 半导体 衬 底 。 对 于 n 型 半导体 衬 底 , 可 以 采用 相同 
形式 的 推导 ,只 是 负 栅 压 才能 够 在 概 氧 化 层 -半导体 界面 处 产生 空 穴 反 型 层 。 
图 11.14 显示 了 加 负 偏 栅 庄 的 型 衬 底 MOS 结构 的 能 带 图 。 此 时 阀 信 电压 为 


Vr» = (-|Qs5(max)] 一 e») + Gus — 26r. (11.28) 

其 中 ， 

$ ad _ “十 E, 
ms 一 Py (x 2e dn) (11.29a) 
IQ. p (nax)) = eNaxar (11.29b) 
desde, | 1 
tar = T (11.296) 
和 


N, 
rn = V, In (=) (11.29d) 
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可 以 看 出 xwr 和 由 ;被 定义 为 正 值 ,符号 和 内, 表示 产生 空 穴 反 型 层 的 国 值 电压 。 我 们 在 稍 后 的 分 
析 中 将 党 略 鹿 值 电压 符号 中 的 下 标 A 和 P, 但 现 阶段 加 注 下 标 会 使 概念 更 加 清晰 。 


例 11.6 RHE FABRE ERRENA E. 
考虑 一 个 巾 - 二 氧化 硅 - 硅 的 MOS 结构 - EE WSLS t = 650 A, 阶 阱 电荷 
BRAG .=10° em? 确定 Vw = -1.0 VINE. 
m RE 
FRA BE ECBESR E 3X1 DE HT, P3 3 Aet Ee, cars Quo (max) AO, PA FÉ N 
APR A. RE ATRL TE RR SAI. 
| 对 于 W,22.5x10" om? ,我们 得 到 


Nini 


| ¢;, = Vi ln (2) = 0,253 V 
和 
4 X a ua 
Xa] = [see = 1.62 pm 
ERA 
iQ;p(max)| = eNaxar = 6.48 x 107? C/cm? 
由 图 11.15 4 
Øm: = —0.35 V 
REREH 
Vrp = (-|Qi,(max)| 一 Qi.) (=) + Ams — 25r, 
[—(6.48 x 107?) ~ (109) (1.6 x 10793650 x 1075) 
= aio — 0.35 — 2(0.253) 
求 得 的 值 为 
Vrp = —1.008 V 
这 个 值 基本 上 等 于 希望 的 结果 。 
m 说 明 


负 阔 值 电压 表明 了 n 型 衬 底 MOS 电容 器 为 墙 强 型 器 件 。 在 零 栅 由 时 反 型 层 电荷 为 零 , 要 想 产 生 空 穴 反 

Fé EZ ,必须 加 负 的 栅 毕 。 

图 11.21 BRT OLN, 与 摊 杂 浓度 的 函数 关系 曲线 。 我 们 看 到 ,对 于 所 有 的 正 机 
氧化 层 电 荷 ,MOS 电容 器 总 是 增强 型 器 件 。 当 01 增 大 时 , 阅 值 电压 将 变 得 更 负 , 这 意味 着 需 
更 大 的 栅 压 来 产生 栅 氧 化 层 -半导体 界面 处 的 反 型 层 。 

11.1.6 电荷 分 布 

我 们 已 经 讨论 了 MOS 绪 构 中 的 各 种 不 同类 型 的 电荷 。 通 过 下 面 的 几 幅 图 ,我 们 将 会 有 一 
个 更 好 的 理解 。 栅 氧化 层 界面 处 的 反 型 层 电子 浓度 (p 型 衬 底 ) 为 mm = Cn TN Qexp(C 0,/ V). BE 
在 T= 300 KK 时 的 杂质 摊 杂 浓度 为 N, = 1 x 107 cem”, ERARE ARRES NO, = 26, = 
0.695 Y。 如 我 们 先前 讨论 的 那样 , 栅 氧 化 层 界面 妈 的 电子 深度 为 n, = 1x 10* em, A 11.22 





显示 了 表面 处 电子 浓度 随 着 表面 势 的 增加 而 增 大 的 上 曲线。 如 前 所 述 , 表 面 势 的 很 小 改变 就 可 
以 使 电子 浓度 迅速 增加 ,此 时 空间 电荷 区 宽度 达到 最 大 值 。 








332 半导体 物理 与 器 件 (第 三 版 ) 


Na (cm 73) 


10" 1054 TE 1076 107 ini 
0 — 





Vrs iv) 














图 11.21 ARE LL BER. HHE Fp Py MOSFET 阅 值 电压 与 n 
型 讨 底 摊 杂 浓度 的 函数 关系 图 (fi = 500À DO 


图 11.23 所 示 的 是 秆 中 总 电荷 密度 (Chem ) 与 表面 势 的 男 数 关系 。 平 带 时 ,总 电荷 为 零 ， 
40<, 过 蜗 时 ,由 于 反 型 层 电 葡 尚 未 形成 ,器 件 工作 在 耗 尽 模式 下 。 当 4 x6, 20, B] 3E 
面 处 的 费 米 能 级 在 整个 能 带 图 的 上 半 部 分 ,这 表明 形成 了 nm 型 材料 ,但 此 时 还 未 达到 赣 值 反 型 
AA. M, > 2, 时 , 称 为 强 反 型 ,因为 随 着 表面 故 的 增加 反 型 电荷 密度 迅速 增 大 。 

1071 


px §81(300 Ek) 
N,74x l0 em? 


19/8 








1073 
= 10 
E: 
T S 
E = 
S je E 
E, a7? 
107% 
I 16 上 —L— 
Ip, (dp t 0.06) (2p + 0.12) Lr 
$, (V) | 
图 11.22 电子 反 型 电荷 密度 和 图 11.23. REEM EORR AIE 
RASH BAAR FB, fof) 0 e tid 35 10 eR He CN 
自 测 题 
ElL9 根据 MOS THERI FW: GE, p UTE. N, = 3 x 105 0m 7,6, = 250 A, Q^, = 10 cm ,确定 
BEBE. 


EE: frv = 0.281 V. 
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ELI 考虑 具有 下 列 参 数 的 MOS Bit: pp? 多晶硅 栅 ,n HI, Ni = 10" cm 7,21, = 220 A, OY, = 
8x 10" om? , (HHS 12.35) - REA BE, 
BR Vp = +0,224 V. 
#El1.11 {EHI E11.10 Aree eer OR BALE YE - 0.50 s Vee — 0.30 VY 时 的 n BARRE 
答案 :Vw = — 0.405 V, V, 2 4x 10" em '。 


11.2 电容 -电压 特性 


MOS 电容 结构 是 MOSFET 的 核心 。MOS 器 件 和 栅 氧 化 层 -半导体 界面 处 的 大 量 信息 ,可 以 
从 器 件 的 电容 -电压 关系 即 C- V 特性 晶 线 中 和 得到。 器 件 的 电容 定义 为 





== (11.30) 


其 中 dQ AAR La ara ar Ble, CE SET AR 的 微分 变量 的 函数 。 这 时 的 电容 是 
小 信号 或 称 变 流 变量 ,可 通过 在 直流 栅 压 上 又 加 一 交流 小 信号 电压 的 方法 测量 出 。 因 此 ,电容 
是 直流 栅 压 的 函数 。 


11.2.1 理想 C -V 特 性 


首先 我 们 讨论 MOS 电容 的 理想 CV 特性 ,然后 讨论 实际 结果 与 理想 曲线 产生 偏差 的 各 种 
因素 。 假 设 机 氧化 层 中 和 栅 氧 化 层 - 半 导体 界面 处 均 无 陷阱 电 杭 。 

MOS 电容 有 三 种 工作 状态 :堆积 . 耗 尽 和 上 反 型 。 图 11.24a BA TMAR ER p HHR 
MOS 电容 的 能 带 图 。 如 图 所 示 ,在 栅 氧 化 层 -半导体 界面 处 产生 了 空 究 堆积 层 。 一 个 小 的 电压 
微分 改变 量 将 导致 金属 帆 和 和 空 穴 堆积 电荷 的 微分 变量 发 生变 化 ,如 图 11.24b 所 示 。 这 种 电荷 
密度 的 微分 改变 发 生 在 栅 气 化 层 的 边缘 ,就 像 平行 板 电容 器 中 的 那样 。 堆 积 模式 时 MOS 电容 
器 的 单位 面积 电容 C 就 是 栅 氧 化 层 电容 , 即 


Eox 
C'(acc) = Cy = L. (11.31) 


金属 氧化 层 Pe is 





(a) 
图 11.24. (4)MOS E Zr si A HEBES BT TU BET HE (b MEUSE PIER BS RE TEL ni a} fat o) 


图 11.25a 显示 了 施加 微小 正 偏 栅 压 的 MOS dE RU BET E, RT CRIT ^E T's Bp fer IX 
图 11.25b 为 此 时 器 件 中 的 电荷 分 布 情况 。 栅 氧化 层 电容 与 耗 尽 层 电容 是 串联 的 。 电 压 的 微 | 
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分 改变 将 导致 空间 电荷 宽度 的 微分 改变 以 及 电荷 密度 的 微分 改变 ,如 图 所 示 。 串 联 总 电容 为 
l 1 1 


C (dcpl) 一 C. 十 Cip (11.32a) 








或 Ca C, 
C'(depl) = rc (11.32b) 
BUT C. = talla B Cu = cux; 式 (11.32b) 可 以 写成 
; Cox | Eor 
C (depl) = 14 em = EE (=) xu (11.33) 
总 电容 0 (dep]) 随 着 空间 电荷 宽度 的 增 大 而 减 小 。 


金属 Sut Pp 型 六 导体 





(b) 
图 11.25 (a) MOS 4h AFEA EART RECTE E; (b) FEAR EP AEE PR inl far 


先前 我 们 定义 的 阔 值 反 型 点 是 当 达 到 最 大 耗 尽 宽度 且 反 型 层 电荷 密度 为 零 时 的 情形 。 此 
时 得 到 的 最 小 电容 C5 为 


fox 


im + (=) XdT (11.34) 
Es 


图 11.26a 显示 了 反 型 时 的 MOS 器 件 的 能 带 图 。 在 理想 情况 下 ,MOS 电容 电压 的 一 个 微 
小 的 改变 量 将 导致 反 型 层 电 荷 密度 的 微分 变量 发 生变 化 ,而 空间 电荷 宽度 不 变 。 妇 图 11.26b 
所 示 , 若 反 型 层 电荷 能 跟 得 上 电容 电压 的 变化 , 则 总 电容 就 是 栅 氧 化 层 电容 ,或 
€ox 


C'(nv) = Cor = 一 (11.35) 
fox 


t 
Coin T 


图 11.27 显示 了 理想 电容 和 栅 正 的 图 数 曲线 图 , 即 p 型 罕 底 MOS 电容 的 C-V 特性 。 图 中 
的 三 条 虚线 分 别 对 应 三 个 分 量 ; CC, , Cw 和 C4。 实 线 为 理想 MOS 电容 器 的 兆 电 容 。 如 图 所 
示 , 畔 反 型 区 是 当 栅 压 仅 政变 空间 电 苯 害 度 时 和 当权 还 仅 改 变 反 型 层 电荷 时 的 过 渡 区 。 图 中 
的 早点 是 值得 我 们 注意 的 , 它 对 应 于 平 带 时 的 情形 。 平 带 情形 发 生 在 堆积 和 和 耗 尽 模式 之 间 。 


平 带 时 的 电容 为 
(OE) n 
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3e L8 BPE ar HR EE Re eB eR BOE. ix dude CV 曲线 中 的 通 带 位 置 示 
于 图 11.27 P, 


金属 








Ypg 0 Vr Vo 一 一 一 和 
图 11.27 p Siti; MOS 电容 器 理想 低频 电容 和 栅 压 的 画 数 关系 图 。 图 中 标 出 了 者 部 分 的 电容 


例 11.7 计算 MOS 电容 的 CC 和 Cus 
考虑 了 = 300K 时 的 p 现 硅 衬 底 器 件 , 撞 杂 浓度 为 N, = 105 cm。 栅 氧 化 层 为 厚度 是 550 AB AS 
fe APEA 
= 解 
ELBA 


Eaa _ (3.9)(8.85 x 107^) 


Si OE = O28 107 F/cm? 


Ca = 


为 求 最 小 电容 ,需要 计算 


Vl Na = (0.0250) In ( io" = 0,347 V 
rp = V, In who ESNS ^^ 
All 
— f2 
4e, dr | [4017.85 x 1075)(0.347) | 4 
= |r| 2] Mi 203 
aT = LN, | (1.6 x 10 9)(10/6) Ox 107 em 


Hl 








336 半导体 物理 与 器 件 { 第 三 版 } 





- id 
c = o H OS = 2.23 x 107* Fiom? 
fa 十 (Ehe (550 x 10-5) + (53 )o3 x 10-4) 
é; 11.7 
可 得 
F -8 
Cua 223 x IO _ 9 355 
Ca — 628 x [Om 
平 带 电容 为 
i Epa 
Crs = 一 天 一 一 一 
GGG 
or €; e en, 
B (3.98.85 x 10-4) 
~ 3.9 11.7)(8.85 x 1077) 
-8 一 一 0.0259 
(550 x 10 + (25) (6.0259) x 10-5 (1055j 
= 5.03 x 1075 Fem? 
同样 可 得 
Cr, _ 5.03 x 107? _ 
C, 628 * 10-8 0.80 
m BH 
Cul CS KAR CaS C EEM CV 曲线 中 得 到 的 典型 值 。 
Bm 


En.12 80 £p HIER E11.9 38 5 038 (E, RE CCA CHIC. 
BR Cl Ca 20,294, C/C, = 0.736. 
HERE RHE 22 HE RRRS 2 pm $820 pm 此 例 中 的 总 机 氧化 层 电 容 为 
Cor = (6.28 x 10752 x 107520 x 1075) = 0.025 x 107? F = 0.025 pF 
在 常见 的 MOS 器 件 中 ,这 个 值 是 很 小 的 。 


可 以 通过 改变 电压 坐标 办 的 符号 得 到 na 型 社 底 MOS 电容 器 的 理想 CT 特性 曲线 。 正 偏 
栅 讨 时 为 堆积 模式 , 负 偏 规 压 时 为 反 型 模式 。 理 想 晶 线 如 图 11.28 所 示 。 





图 11.28. n S HH MOS 电容 器 理想 低频 电容 和 栅 压 的 梢 数 关 系 俐 
11.2.2 频率 特性 
图 11.26a 是 彤 置 在 反 型 模式 下 的 p WHE MOS 电容 的 示意 图 。 我 们 已 经 讨论 了 在 理想 
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情况 下 电容 电压 的 微小 变化 能 够 引起 反 型 层 电荷 密度 的 变化 。 但 是 ,实际 中 我 们 必须 考虑 导 
致 反 型 层 电荷 密度 变化 的 电子 的 来 源 。 

能 使 反 型 层 电荷 密度 改变 的 电子 的 来 源 有 两 处 ， 一 处 来 自 通过 空间 电荷 区 的 p 型 衬 底 中 
的 少子 电子 的 扩散 。 此 扩散 过 程 与 到 偏 pn 结 中 产生 反 向 饱和 电流 的 过 程 相同 。 另 一 处 电子 
的 来 源 是 在 空间 电荷 区 中 由 热 运 动 形成 的 电子 - 宣 家 对 ,此 过 程 与 pn 结 中 产生 反 仿 生成 电流 
的 过 程 相同 。 反 型 层 中 的 电子 浓度 不 能 瞬间 发 生 改 变 。 如 果 MOS 电容 的 交流 电压 很 快 邮 变 
化 , 肥 型 层 中 电荷 的 变化 将 不 会 有 所 响应 。 因此 , C-Y 特性 用 来 测量 电容 的 交流 信和 号。 

高 频 时 , 反 型 层 电荷 不 会 响应 电容 aM sur p 型 半导体 
电压 的 微小 改变 。 图 11.29 显示 了 p 
型 衬 底 MOS 电容 的 电荷 分 布 情况 。 当 
信和 号 频率 很 高 时 ,只 有 金属 和 空间 电荷 
区 中 的 电荷 发 生 改 变 。MOS 电容 器 的 
电容 就 是 Co ,如 前 所 述 。 

高 频 和 低频 时 的 C-V 特性 曲线 如 
图 11.30 所 示 。 通 常 高 频 为 1 MHz 去 
右 , 低 频 为 5 ~ 100 He. MOS 电容 的 高 
频 特 性 测量 如 图 所 示 。 








图 11.30. p TOU RG MOS 电 容器 低频 和 高 频 电 容 与 棚 讨 的 函数 关系 图 
11.2.3 转 定 栅 氧 化 层 电荷 和 界面 电荷 效应 


到 现在 为 止 ,我 们 关于 CV 特性 的 所 有 讨论 ,都 假设 理想 氧化 层 中 不 含有 固定 的 棚 氧 化 
层 电 荷 或 氧化 层 - 半 导体 界面 电荷 。 这 两 种 电荷 会 改变 C-V 特性 曲线 。 
我 们 以 前 曾经 讨论 过 固定 的 氧化 层 电 荷 是 如 何 影响 阔 值 电压 的 ， 这 种 电荷 也 会 影响 平 带 
电压 。 由 式 (11.21) , 平 带电 压 的 表达 式 为 
Veg = Om 一 es 
其 中 Q^, 为 固定 氧化 层 电荷 ,省 。 为 金属 半导体 功 函 数 差 。 如 果 存 在 正 的 固定 氧化 层 电 荷 , 平 
带电 压 会 变 得 更 负 - 由 于 栅 氧 化 层 电 荷 不 是 榭 压 的 函数 ,不 同 的 栅 氧 化 层 电荷 表现 为 曲线 的 
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平移 ,而 C-V 曲线 和 理想 状态 时 相同 。 图 11.31 最 示 了 在 不 同 的 辐 定 正 氧 化 层 电 荷 时 ,p 型 衬 
底 MOS 电容 的 高 频 特 性 曲线 。 

CV 特性 临 线 可 用 来 确定 等 价 固 定 氧 化 层 电荷 。 对 于 给 定 的 MOS 结构 ,和 CC。 是 已 知 
的 ,所 以 可 以 求 出 理想 平 带电 压 和 平 带 电容 。 平 带电 压 的 实验 值 可 以 从 CV 特性 曲线 测 出 ， 
从 而 能 够 确定 固定 氧化 层 电 荷 。CVY 测量 方法 大 表征 MOS 器 件 很 用 的 判别 工具 。 龙 其 是 
在 学 习 MOS 器 件 的 辐射 效应 时 , 它 的 用 处 将 更 为 帘 出 。 这 部 分 内 容 将 在 下 一 章 中 讨论 。 

我 们 首先 遇 到 的 是 于 第 9 竟 讨 论 肖 特 基 势 合 二 极 管 时 所 涉及 的 氧化 物 - 半 导体 界面 态 。 
图 11.32 显示 了 氧化 物 -半导体 界 而 处 的 半导体 能 带 图 。 半 导体 在 界面 处 周期 性 突然 中 止 ,以 
便 人 允许 的 电子 能 级 在 在 于 禁 带 中 。 这 些 多 许 的 能 态 称 为 界面 态 。 与 固定 氧化 层 电荷 相 比 . 电 
荷 在 半导体 和 界 商 态 之 间 流 动 . 这 些 界面 态 中 的 净 电 荷 是 带 踊 中 费 米 能 级 的 位 置 的 函数 。 


Qa > 010 Qu 之 Qu Ove -0 


户 ——- 


0Q', = OCD 





Yow Vena Yea Vega Vo — 
图 11.31 不 局 有 将 氧化 层 陷 阱 电荷 值 下 .p 型 MOS 图 11.32 氧化 层 蜡 而 处 表明 
电容 器 高 频 电 窒 和 栅 压 的 消 数 关系 图 界面 态 的 示意 图 


ATS , 受 主 态 存在 于 能 带 的 上 半 部 分 ,而 施主 态 存在 于 能 带 的 下 半 部 分 。 若 费 米 能 级 低 于 
受 主 态 , 屠 么 受 主 态 是 中 性 的 ,一 旦 费 米 能 级 位 于 其 上 时 它 将 是 负电 性 的 。 若 费 米 能 级 高 于 施 
主 态 ,那么 施主 态 是 中 性 的 ,一 旦 费 米 能 级 位 于 其 下 时 它 将 是 正 电 性 的 。 因 此 界面 电荷 是 
MOS E 2-35 HH He 85 pa BX, 

图 11.33a 显示 了 堆积 模式 时 p IESUS MOS 电容 的 能 带 图 。 此 时 ,在 施主 态 中 存在 着 净 正 
陷阱 电荷 。 现 在 改变 栅 压 使 之 变 为 图 11.33b 所 示 能 带 图 的 情形 。 在 界面 处 费 米 能 级 和 本 征 
费 米 能 级 重合 ;从 而 ， EA EUN UNE PUR CTS LAE AERE AR 图 11.33c 所 
示 为 反 型 时 的 情形 ,此 时 , 受 主 态 中 存在 净 负 电荷 。 

RR THER THECA E T AER ABI UTE AR, 可 以 看 出 ,由 于 国定 
氧化 层 电荷 的 存在 , CV 曲线 向 负 杨 压 方向 移动 。 当 界面 态 存 在 时 , 靖 着 所 压 的 变化 , CV dl] 
线 平 称 的 大 小 和 方向 均 发 生 改 变 , 这 是 由 于 界面 联 阱 电荷 的 数量 和 正 负 改变 了 了 。CF 曲线 变 
得 平滑 了 ,如 图 11.34 所 示 。 

CV MRA IAD AES ARE AR, MPA MOS 器 件 , 理 想 Cy 
HA Rae PE ER ARR XE AT. GAM EES MOS 器 件 的 辐 
射 效 应 时 是 大 有 神 益 的 ,有 关 这 方面 的 内 容 将 在 下 章 进行 讨论 。 
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(c) 


图 11.33 Fi MOS REL EE d ELEM , p ELE THE prp e ES PER BS eg 
BARE: (a) HERIR; Cb) EAE HER (Co) BOO XC 





图 11.34 MOS 电 容器 的 高 频 CV 特性 曲线 ,显示 了 界面 态 效应 


11.3 MOSFET 基本 工作 原理 





MOS 场 效 应 晶体 管 的 电流 之 所 以 存在 ,是 由 于 反 型 层 以 及 与 氧化 层 -半导体 界面 相 邻 的 沟 
道 区 中 的 电荷 的 流动 。 我 们 已 经 讨论 了 增强 型 MOS 电容 中 上 反 型 层 电 荷 的 形成 机 理 。 还 本 以 
制造 出 耗 尽 型 的 器 件 ,这 种 器 件 在 零 栅 压 时 沟 道 就 已 经 在 在 了 。 


11.3.1 MOSFET #4 


共有 四 种 类 型 的 MOSFET 器 件 ,图 11.35 显示 了 nm 沟 道 增强 型 MOSFET。 增 强 的 含义 为 氧 
化 层 下 面 的 半导体 衬 底 在 零 栅 压 时 不 是 反 型 的 。 蔽 要 加 上 正 偏 栅 压 才能 产生 电子 反 型 层 ,从 而 
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把 n 型 源 区 和 n 型 油 区 连接 起 来 。 载 流 子 (电子 ) 从 源 端 流向 漏 端 。 对 于 这 类 沟 器 件 , 电 于 
从 源 端 流 和 问 漏 端 ,因此 习惯 意义 上 的 电流 将 从 漏 端 流 到 源 端 。 其 电流 符号 也 在 图 中 有 所 表示 。 

图 11.36 显示 了 n 沟 耗 尽 型 MOSFET. 榭 压 为 零 时 氧化 层 下 面 已 经 存在 n 型 沟 道 区 。 我 
们 已 经 知道 p 型材 底 MOS 器 件 的 阅 值 电压 可 以 为 负 , 这 意味 着 在 零 栅 压 时 电子 反 型 层 已 经 存 
在 了 这 种 器 件 也 被 认为 是 耗 尽 型 器 件 。 图 中 的 nm 询 道 可 以 是 电子 反 型 层 或 是 特意 摊 杂 的 mn 
[X n 沟 耗 尽 型 MOSFET 的 电流 符号 如 图 所 示 - 


i (S) [ (G) iD) iG a) 3 (D) 
b è « J Q [J 


D 





村 底 或 体 (B) 体 (B) 
图 11.35 nm 沟 增强 型 MOSFET 的 剖面 图 和 记 路 符 导 — PH 11.36. n RERUN MOSFET 的 剖面 图 和 电路 符号 


图 11.37a 和 图 11.37b 分 别 显 示 了 p 沟 增 强 型 MOSFET fil p FERN MOSFET, TE p MIH 
强 型 器 件 中 ,必须 加 负 栅 压 才能 产生 空 穴 反 型 屋 ,从 而 连接 p 型 的 源 区 和 漏 区 。 空 穴 从 源 区 流 
向 漏 区 ,因此 电流 将 流入 源 区 而 流出 漏 区 。 零 李 压 时 耗 尽 型 器 件 已 经 存在 p 沟 道 区 。 电流 符 
APA TAR o 


MS) wG) ži (D) ats a") WD) 
O O 0 O Q O 













4% iB) 
(a) (b) 


图 11.37. 《a)n 询 增强 型 MOSFET 的 剖面 图 和 电路 符号 ;(byp PIREZ 939. MOSFET 的 剖面 图 和 电路 符号 
11.3.2 电流 -电压 关系 一 一 概念 


如 图 11.38a PRASAD n 沟 增 强 型 MOSFET, 它 加 有 一 个 小 于 阐 值 电压 的 彬 源 电 压 以 及 一 非 
常 小 的 漏 源 电压 。 源 和 和 衬 底 (或 称 为 体 ) 接 地 。 在 这 种 偏 置 下 ,没有 电子 反 型 层 , 汤 到 衬 底 的 
pn 结 是 反 偏 的 ,漏电 流 为 零 (忽略 pn 结 源 电流 )。 


体 (B) 
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Ves < Vy + Vis 
D 


Vos > Vr * Vps 
G 








S 






; Lut - p^ 
1829 zag Go 


^ fa] rt dig BK 





aui ttr Y 
FRN 空间 电荷 区 








p 






(a) (b) 
图 11.38 n 沟 增强 型 MOSFET: Ca) PDUHBIE Vis < Ves C b)PEBMITE Vas» V, 


图 11.38b 所 示 为 所 加 栅 压 Vos > V, 时 的 同一 个 MOSFET， 此 时 电子 反 型 层 产 生 了 , 当 加 
一 较 小 的 漏电 压 时 , 反 型 层 中 的 电子 将 从 源 端 流 向 正 的 漏 端 。 电 流 将 流入 漏 区 而 流出 源 区 。 
在 这 种 理想 情况 下 ,没有 电流 从 氧化 层 向 概 区 流 过 。 

对 于 较 小 的 Vis , 沟 道 区 具有 电阻 的 特性 ,因此 可 得 


Ip — gaVps (11.37) 
式 中 gy H Veg OI AY PTS Quid Sen] UL di Fo Ri: 
ga 一 = * |n Q7 (11.38) 


式 中 j 为 反 型 层 中 的 电子 迁移 率 , | 0' | Dui Cd BUR Fo Ei n M el, Feel e dp TE 
的 函数 ;因此 ,基本 MOS do AER AY EL ys Pg 3S S 8 d FL i Ose Ha, S He sm ae 
电流 。 我 们 可 以 先 假设 迁移 率 为 一 常数 ;在 下 一 章 中 将 讨论 迁移 率 效应 。 

对 于 较 小 的 Vos, lo Vos 特性 曲线 如 图 11.39 所 
Hs H Va < V, 时 ,漏电 流 为 零 。 当 Vig V, BY, 
沟 道 反 型 层 电荷 密度 增 大 ,从 而 增 大 沟 道 电导 。&， 
越 大 ,图 中 的 IVa FERRE PERRA. 

图 11.40a 所 示 为 当 Vig > V, FL Ving Sr] b] REAR 
MOS 结构 的 示意 图 。 图 中 反 型 沟 道 层 的 厚度 定性 
地 表明 了 相对 电荷 密度 ,这 时 的 相对 电荷 密度 在 沟 
道 长 度 方向 上 为 一 常数 。 相 应 的 js-Vis 特 性 曲线 如 
图 所 示 。 

图 11.40b 所 示 为 当 Js 增 大 时 的 情形 。 随 着 漏 图 11.39 ys 较 小 时 ,三 个 不 同 Va 
电压 增 大 , 漏 端 附近 的 氧化 层 压 降 减 小 ,这 意味 着 值 对 应 的 JV 特性 曲线 
漏 端 附近 的 反 型 层 电荷 密度 也 将 减 小 。 漏 端的 沟 
JB HL SEU, AT 1urVis 特 性 曲线 的 斜率 威 小 。 这 种 效应 如 图 中 的 Ty Va HER PAC. 

当 Wes 增 大 到 漏 端 的 氧化 层 压 降 等 于 Vi 时 , 漏 端 的 反 型 层 电 荷 密度 为 零 。 该 效应 示 于 
11.40c 中 ;此 时 , 漏 端的 电导 为 零 , 这 意味 着 1,- Vs 特性 曲线 的 斜率 为 零 , 我 们 可 以 写 出 
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Vas — Vps(sat) — Vr (11.392) 
i Vps(sat) = Vas — Vr (11.39b) 
式 中 Vs (sat) 是 在 漏 端 产生 零 反 型 层 电 荷 密度 的 漏 源 电压 ， 


Vest > Vr 沟 道 反 












Viyx(sat) Vps 





Vny > Vass) 
沟 道 反 


型 电荷 





Vpstsat) Vps 





图 11.40 V < Vr HT P) SS PHATA Jn- Vos ETERS : (a) 较 小 的 Vos ( 沟 道 反 型 电荷， 
耗 尽 区 );(b) 稍 大 的 Vos CU 38 sc 999 h HAE) = (6) Vos = Vos (sat) 时 的 情 
形 ( 沟 道 反 型 电荷 );(d) Vos > Vos (sat) 时 的 情形 ( 沟 道 反 型 电荷 ;饱和 区 ) 


qux 
Vps(sat) | ge 
pn 


(d) 
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当 Vas Vas (sat) Hf 15938 P c 8988 f; Ay SE BU e ERIS RA DCE, T MA RO E A PIE Li 
id) sS. 在 电荷 为 零 的 点 处 , 电 了 于 被 注 人 空间 电荷 区 ,着 被 电场 扫 向 漏 端 。 如 果 假 设 
沟 道 长 度 的 变化 AL 相对 于 初始 沟 道 长 度 了 而 言 很 小 ,那么 当 WV > Vas (sat) 时 漏电 流 为 一 常 
数 。 这 种 情形 在 lir Ws 特性 曲线 中 对 应 于 已 和 区 。 图 11,40d 显示 了 此 种 情形 的 示意 图 。 

当 Wi 改变 时 ,Jw Vs 特性 曲线 将 有 所 变化 ,我 Vaag = Vay ~ Vr 


Voss > Vosa 


们 看 到 ,如 果 Vis 增 大 , 4-Vis 特 性 曲线 的 斜率 也 会 增 
X. 我 们 还 可 以 从 式 (11.39b) 中 看 到 Vis (sat) E V 
的 阴 数 。 可 以 面 出 nr 沟 增强 型 MOSFET 的 曲线 族 如 
图 1.41 所 示 ， 

图 11.42 H n FERN MOSFET 的 示意 图 。 如 
果 n 沟 道 区 是 由 金属 -半导体 功 函 数 差 和 固定 氧化 





层 电 共生 成 的 电子 反 型 层 ,那么 电流 -电压 特性 就 和 ic 
我 们 先前 讨论 的 相同 ,只 是 V, Wt, RIET 

图 11.41 n PRESE MOSFET 
1851 AON EIA ESE sb eget XE 


CEA BE Exp th MEE RT UL EUER FEES 

f], for DX A if ao] m PRSE DERE, i PAL rs, SR] LORI LORI 正 栅 压 可 以 产生 一 个 
电子 堆积 层 ,从 而 增 大 漏电 流 。 这 类 器 件 需 满 足 一 个 条 件 ,就 是 沟 道 厚度 t. 必须 小 于 最 大 空 
间 电 荷 宽度 ,以 使 器 件 能 够 正常 截止 。 常 见 的 mn PREIS MOSFET 的 lV 特性 曲线 族 示 于 
图 11.43 中 ， 


S G D 








图 11.42 n 18 E/278. MOSFET 的 剖面 图 FH 11.43. n PHEEI AY MOSFET 的 Ir Vs PE Hl HE 


下 一 节 我 们 将 推导 n 沟 MOSFET 的 理想 电流 -电压 关系 。 在 非 饱 和 区 ,我 们 得 到 


z Win Cox 


Ip 2L [2(Vas — Vr)Vos — Vis] (11.40) 


在 饱和 区 ,我们 有 
B= Ves- vr) (11.41) 


p 沟 器 件 的 工作 原理 和 nm 沟 器 件 的 相同 ， 只 是 载 流 子 为 空 穴 , 且 电 菠 方 向 和 电压 极 性 是 相 
RI. 
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*11.3.3 ”电流 -电压 关系 一 一 数学 推导 


在 上 一 节 中 ,我 们 定性 地 讨论 了 电流 -电压 特性 。 这 一 节 中 ,我 们 将 推导 漏电 流 , 栅 源 电 讨 
以 及 漏 源 电压 之 间 的 数学 关系 。 我 们 将 利用 图 11.44 所 示 的 器 件 示意 图 进行 下 面 的 推导 。 

在 分 析 前 ,我 们 将 做 下 列 假 设 : 

i 沟 道中 的 电流 是 由 漂移 而 非 扩 散 产 生 的 。 

2. 由 氧化 层 中 无 电流 。; 

3. 利用 组 变 沟 道 近似 ,aE,/ay >> 9E,13x。 这 种 近似 意味 着 上 ,为 一 常数 。 

4. 任何 固定 氧化 层 电 荷 等 价 于 在 氧化 层 -半导体 界面 处 的 电荷 密度 。 

5. 沟 道 中 载 流 子 迁 移 率 为 常数 。 

我 们 从 欧姆 定律 开始 分 析 , 欧 姆 定律 
可 以 写 为 

J, oE} (11.42) 

BOP c 20838 n SERE, D ON UG HR, E AE 
的 沟 道 方向 的 电场 - 沟 道 电 导 率 定义 为 
a — eun Cy) AP uu, 为 电子 迁移 率 ,n(y) 
为 反 型 层 中 的 电子 浓度 。 

E y filz 方向 上 的 沟 道 截面 对 Jj. 进行 
积分 可 得 总 沟 道 电 流 。 即 


n= f [nav (11,43) 
yer 


我 们 可 以 写 出 





图 144 用 来 推导 l-V RAN) MOSFET 示意 图 


9, =- f «này (11.44) 


其 中 Qr, 为 单位 面积 的 反 型 层 电荷 ,此 时 为 一 负 值 。 
式 (11.43) 可 以 变形 为 
I, = —Wu4 OE, (11.45) 
其 中 多 为 沟 道 宽度 , 它 是 :方向 积分 的 结果 。 

我 们 将 在 推导 电流 -电压 关系 时 用 到 下 面 的 两 个 概念 :电荷 中 和 以 及 高 斯 定理 。 图 11.45 
为 当 V» Vp 时 器 件 中 电荷 密度 的 示意 图 。 图 中 的 电荷 均 用 单位 面积 电荷 表示 。 利 用 电荷 中 
和 概念 .我 们 可 得 

Cn + Qi + Or + Asp(max) = 0 (11.46) 
对 于 nm T4 984, bz 8 E rp, fp Rs [8] rp, 8535] fa (EL. 
高 斯 定理 可 以 写 为 


$ Enas = Qr (11.47) 
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式 中 的 积分 是 对 闭合 表面 积 的 积分 , Qr 为 总 电荷 ,E, 为 通过 表面 $ 的 电场 外 法 线 分 量 。 高 斯 
定理 将 被 应 用 于 图 11.46 定义 的 表面 。 因 为 表面 必须 是 封闭 的 ,所 以 必须 考虑 位 于 oy 平面 
两 侧 的 表面 。 然 而 ,由 于 没有 2 分 量 的 电场 ,这 两 个 表面 对 式 (11.47) 的 积分 不 起 作用 。 














图 11.45 H Va > Vr f n HRA MOSFET BS Fa, trar dt fel D 图 11.46 应 用 高 斯 定理 的 示意 图 


现在 考虑 标 有 1 和 2 的 表面 ,如 图 11.46 所 示 。 由 逐渐 沟 道 近似 ,假设 E, (EG KE E 
为 常数 。 这 个 假设 意味 着 进 人 表面 2 的 EE, 等 于 流出 表面 1 的 上 E.。 由 于 式 (11.47) 中 的 积分 采 
用 的 是 电场 的 外 启 分 量 ,所 以 表面 1 和 表面 2 的 作用 相互 抵消 。 表 面 3 位 于 中 性 的 p 区 ,所 以 
在 此 表面 电场 为 零 。 

表面 4 是 对 式 (11.47) 惟 一 有 贡献 的 表面 。 考 虑 氧化 层 内 电场 的 方向 , 式 (11.47) 变 形 为 


$ cE, dS = — Eo W dx = Qr (11.48) 
S 


式 中 ko 为 氢化 层 介 电 常 数 。 总 电荷 为 
Qr = (Qi, + Qn + Qsp(max)W dx (11.49) 
合并 式 {11.48) 和 式 (11.49) ,得 到 
—Eo Es = Q^. + Q^ + QFplmax) (11.50) 
下 面 我 们 需要 得 到 ES 的 表达 式 。 图 11.47a 为 氧化 层 和 沟 道 区 的 示意 图 。 假 设 源 极 接 
#6. FREE V, AVE PHVB RE Ls 点 处 的 电势 。x 点 处 氧化 层 的 压 降 是 Vas, VY, 和 金属 - 半 
导体 功 阔 数 差 的 尊 数 。 
图 11.47b 为 MOS 结构 在 x 点 处 的 能 带 图 。p 型 半导体 中 的 费 米 能 级 为 E, ,金属 中 的 费 
米 能 级 为 En。 可 得 





Egy — Erm = e(Ves — Vx) (11.51) 


RENALA, RER 


; QLE 
Vos — Vx = (n + Vox) — (x + 2x 一 内 + bp) (11.52) 
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上 式 还 可 写 为 

Ves 一 Vy = Vox 十 2b pp + Pms (11.53) 
xke, ha RSS, HR AIO, = 24,» 
一 广 | 


eV, 








(b) 
图 11.47 《a) 沿 淘 道 x 点 姓 的 电势 ;tb)x 点 处 MOS 结构 的 能 带 图 
氧化 层 中 的 电场 为 


Ey := — (11.54) 


合并 式 (11.50) 3X (11.538830 (11.54)48 


—€oxÉox 一 - T os 一 了 一 (pms 十 2 多 rp 





(11.55) 

= 01, + Qh + Qp(max) 

将 上 式 中 的 反 型 层 电荷 密度 LA Bah 11.45) n, fl 
I, = -WusCa [Yes 一 V) 一 Vr] (11.56) 

dx 
sth E, = — dV de, V, 为 式 (11.27) 中 定 文 的 阅 什 电压 ，。 
沿 沟 道 长 度 对 式 {11.56}) 进 行 积分 ,可 得 
L VLL 
f L dx = —WhinCox Í (Vas — Vr) - Vel dV, (11.57) 
ü V.(0) 


假设 迁移 率 n, 为 常数 。 对 于 n 淘 器 性 ,小 电流 进入 漏 端 且 沿 整个 沟 道 长 度 方向 上 为 常数 。 
Bip = -大 , 式 (11.57) 变 形 为 
Win Cox 


Ip = 一 入 于 [Vs — Vr)Vos - Vos] (11.58) 


ERE Vos p Vr H 0e Vy e Va saD ARo 
图 11.48 为 不 同 Vett, 55 (11.58) P Z5 和 yrs 的 函数 关系 。 可 以 看 出 Vos 在 电流 蜂 值 外 满 
291, ia Vi =O. 那么 ,由 式 (11.58)》，, 在 
Vos = Vos 一 Vr (11.59) 
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时 会 出 现 峰 值 电 流 。 这 时 的 Vos RAE Vos (sat) ,也 就 是 开始 饱和 的 那 一 点 。 当 Vas Vas (sat) 
时 ,理想 漏电 流 为 常数 , 它 等 于 


Io (sat) = HERCO [2(Vos ~ Vr) Vpssat) — VBs(sad)] (11.60) 
FA 3011.59) 3511.60) BIB 
Wiin Cox 
Ip(sat) = Ves — Vrř (11.61) 


35(11.58) 59 n 淘 MOSFET 在 非 饱和 区 即 
Os Vos < Va (30) 时 的 理想 电流 -电压 关系 ， 
式 (11.61) 为 n 7 MOSFET 在 饱和 区 即 Vis = 
Vs (sat) 时 的 理想 电流 -电压 关系 。 这 些 LV X 
达 式 是 针对 于 1 沟 增 强 型 器 件 而 推导 出 来 的 。 Vos 
这 些 方程 用 于 n PEAS BY MOSFET Hi, Bd [EL HR [8 11.48. 3511.58) P p 30 VoL MEAKA 
E OV, 将 为 负 值 。 


例 11.3 根据 给 定 的 偏 置 电压 ,通过 求 电流 进而 确定 MOSFET 的 沟 道 宽 度 。 
考虑 一 个 理想 a FA MOSFET. ZU 上 = 1.25 pmi, =650 em /V-8, Ca 26.9 x 10° Fem’, V; = 0.65 Va 
设计 沟 道 宽度 使 之 满足 Vo = 5 VY 时 Ipsa) = 4 mA. 
= 解 
由 式 (11.61) 可 得 





W ators 
Ip (sat) = a (Vas - Vz)? 


或 
a _ W(6506.9 x 107) | 2L 
4x io 一 —Ó25x104) (5 — 0.65)? = 3.39W 
ABA 
W = 11.8 um 
a tA 


MOSFET Irt dr sh Bb ALE He FPA WY RRRA W Ea ESE. 
BM 

EH.13 nP MOSFET BIZ CIF ip, = 650 om’ /V-s, ta = 200 A, W/L 2 50, V. 2 0.40 V, BEAR ff RETE 
饱和 区 , 求 Vas =1 VY,2 v.3 VY 时 的 漏电 流 。 
答案 := 上 07 mA, 7, 19 mA,19 mA, 

E11.14 重新 设计 自 浏 题 Fl1.13 中 的 mn MOSFET 的 W/L, fe OS A Be EO 
Vas =1,75 V Sf Ip = 100 pA. 
$E. Wii = 0,976, 


我 们 可 以 用 EV 关系 曲线 实验 地 确定 迁移 率 和 阅 值 电压 等 参数 。 由 式 (11.58), 在 Vs 很 
小 时 ,我 们 得 到 
— Wis Cox 


L (Vas — Vr)Vps (11.622) 


Ip 
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图 11.49a 显示 了 Vis 为 常数 时 式 (11.62a) 中 I5 与 Vos 的 函数 关系 图 。 一 条 直线 可 以 近似 通过 
图 中 各 点 。 在 低 FW, 值 处 ,点 与 自 线 的 偏离 是 由 于 亚 阔 值 电导 的 影响 ,在 高 Vos 值 寻 ,点 与 直线 
的 偏离 是 由 于 迁移 率 成 为 袖 压 的 画 数 。 这 两 种 效应 将 在 下 一 章 中 进行 讨论 。 直 线 在 电流 为 零 
时 与 横 轴 的 交点 就 是 国 值 电压 ,直线 的 斜率 正比 于 反 型 裁 流 子 迁移 率 。 


BU Vs 








Vr Vos 一 各 Frw Vra Vas — 
(a) (b) 
图 11.49 (增强 型 MOSFET 的 15- Vos "REPE Hl AX (EUDE Vos ); (b)n PA ae ILC fl 
SRA) ALPE RD ( th € B) MOSFET TE RAKANSE 1, - Vr PE HER 


如 果 将 式 (11.61) 开 方 ,我 们 得 到 
v Ip(sat) = PESO (yos -— Vr) (11.625) 


E 11.49b 为 式 (11.62b) 的 应 数 曲 线 图 。 理 想 和 情况 下 ,我 们 可 以 从 这 两 种 曲线 中 得 到 相间 的 结 
果 。 但 是 ,在 下 -- 章 中 ,正如 我 们 所 看 到 的 , 贤 值 电压 在 短 沟 道 器 件 中 可 能 会 是 VW; 的 函数 。 
由 于 式 (11.62b) 在 器 件 处 于 饱和 区 时 地 成 立 , 式 中 的 参数 V, 可 能 与 图 11.49a 中 所 示 的 不 同 。 
通常 , 非 饱 和 电流 -电压 特性 能 产生 更 可 靠 的 数据 。 

5411.9. 由 实验 结果 确定 反 型 载 流 于 迁移 率 。 

考虑 一 个 n 沟 MOSFET, W= 15 pm, 5-2 pm, Ca 26.9 x I07* Fimr?。 候 设 非 饱 和 区 漏电 流 在 V = 0.10 V 

固定 不 变 时 , ya =1.5 V BF 75 = 35 pA: Vg 22.5 VI. 1 —75 pA; 

LE 1 

由 式 (11.62a) 可 得 


Wu, Can 
foo dim = 7 (Vas; — Vosi)Vos 
因此 
5 
75x l0 * —35 x I * = (3) JO (5.9 x 1075)(2,5 — 1.50.10) 
从 而 有 
Ha 一 773pm2rv-s 

的 后 可 得 

V. -04525 V 
E 说 阴 


反 型 层 的 载 流 子 寺 移 率 小 二 体内 载 流 子 的 迁移 率 , 这 是 因为 存在 表面 扩散 效应 。 我 们 将 在 下 一 章 讨论 
这 个 效应 n 
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p 沟 器 件 的 电流 -电压 美 系 可 以 通过 相同 的 分 析 得 + Vsn ~ 
3j. 图 11.50 为 p 沟 增 强 型 MOSFET 的 示意 图 。 其 中 
电压 极 性 和 电流 方向 与 n 汐 器 件 的 相反 。 我 们 可 以 在 
下 面 的 说 明 中 看 到 这 个 变化 。 对 于 图 中 所 示 的 电流 方 
向 ,p 沟 MOSFET 的 LV 关系 为 


Wu Can 


Ip = 2 [(Vsc + Vso — Ven] (11.63) 


40<Vy< xy 








Wu, C, 
Ip(sat) = oe Vsa + Vr)? (11.64) 


当 Vo, > Vey (sat) Pt, 图 11.50. pig 28 89. MOSFET 的 

Vsp(sat) = Vsc + Vr (11.65) 5) du FET 6 i HY OL 
注意 v, 前 面 的 符号 变化 以 及 迁移 率 是 空 穴 反 型 层 中 的 空 穴 迁 移 率 。 记 住 ,p 沟 增 强 型 MOS- 
FET 的 V, 为 负 值 ,而 耗 尽 型 器 件 的 Ve 为 正 值 。 


自 测 题 
EU.15 pi5 MOSFET 的 参数 为 j=310 em /V-s, ta = 220 A, W/L = 60, V, = -0.40V。 设 晶体 管 工作 在 
也 和 区 , 求 Va =1 V,1.5 V,2V 时 的 漏电 流 。 
=f, — 0.526 mA,1.77 mA ,3.74 mA. 
Ern.16 重新 设计 E11.15 中 的 电光 MOSFET 的 及 上 ,使 之 满足 当 晶 体 管 工作 在 饱和 区 且 Ve 1.25 V 时 
Ij =200 yA。 
答案 ; WW/ 上 =11.4。 
在 推导 电流 -电压 关系 时 ,我 们 用 到 了 一 个 假设 , 即 由 式 (11.46) 确 定 的 电荷 中 和 条 件 在 整 
个 沟 道 长 度 内 均 成 立 。 这 相当 于 假设 了 沿 沟 道 长 度 Ow (max) 为 常数 。 然 而 空间 电荷 宽度 由 
于 尘 源 电压 而 在 源 . 漏 间 变 化 ; 它 在 漏 端 处 当 Vy >0 时 最 宽 。 沿 沟 痢 长 度 的 空间 电荷 密度 的 
变化 必须 被 相应 的 反 型 层 电荷 密度 的 变化 所 平衡 。 空 间 电荷 宽度 的 增加 意味 着 反 型 层 电荷 的 
减少 ,表明 了 漏电 流 和 漏 源 饱和 电压 小 于 理想 值 。 由 于 体 电荷 效应 ,实际 中 的 饱和 漏电 流 可 能 
比 计算 出 的 值 小 20% 之 多 。 


11.3.4 跨 导 
MOSFET 的 跨 导 定义 为 相对 于 袖 压 的 漏电 流 的 变化 ,或 写 为 
alp 
Em = Vos (11,66) 
E FARMERA CE i 
如 果 我 们 考虑 工 作 在 非 饱 和 区 的 n MOSFET, dis 11.58) n] 48 
al Wis Ca 
fot avec — LO Vos (11.67) 


在 非 饱 和 区 ,; 跨 导 随 Vs 线性 变化 ;而 与 Vs 无 关 。 
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工作 于 饱和 区 的 m 沟 MOSFET 的 Ly 特性 由 式 (11.61) 给 出 。 这 时 的 跨 导 为 
Rms = e - Tur (ve, = Vr) (11.68) 
在 他 和 区 ,路 导 随 Ws 线性 变化 ,而 与 Va X. 
跨 导 是 器 件 结构 . 载 流 子 迁 移 率 和 净值 电压 的 函数 。 随 着 此 件 沟 道 宽 度 的 增加 , 沟 道 长 度 
的 增加 或 氧化 层 厚 度 的 减 小 , 跨 导 都 会 增 大 。 在 MOSFET 电路 设计 中 , 唱 体 管 的 尺寸 ,尤其 是 
沟 道 宽度 见 , 是 一 个 重要 的 工程 设计 参数 。 


11.3.5 村 底 偏 置 效应 


到 现在 为 止 的 所 有 讨论 中 , 罕 底 或 称 为 体 , 都 是 与 源 相 连 并 接地 的 。 在 MOSFET 电路 中 ， 
源 和 衬 底 下 一 定 是 相同 的 电势 。 图 11.51a A n i MOSFET 及 其 在 两 种 体 偏 置 时 的 能 带 图 。 涉 
到 村 底 的 pn 结 必须 为 零 或 反 偏 , 因 此 Vw 总 是 大 于 或 等 于 零 。 

如 果 Va =0, 阅 值 电压 的 定义 如 我 们 先前 讨论 过 的 一 样 ,此 时 ,=29; ,如 图 11.51b 所 
Re H Va >0 时 ,表面 仍然 在 $8, =2 风 ,时 试图 成 为 反 型 ,但 是 表面 处 电子 的 势能 比 源 端 电子 
的 势能 要 高 。 新 产生 的 电子 将 横向 移动 并 流出 源 极 。 当 由 = 26, + Vw 时 ,表面 达到 反 型 条 
件 。 这 种 情况 的 能 带 图 示 于 图 11.51c。 标 有 上 ,的 曲线 是 从 p 型 衬 底 经 过 反 偏 源 - 衬 底 pn 结 
到 源 端的 费 米 能 级 。 





ep, 2 e(26, * Vsa) 





图 下,51 (a)n MOSFET 所 加 电压 的 示意 图 ;(b) 当 Vu, =0 时 反 
型 点 处 的 能 带 图 ;{e) 当 Vor > 0 时 反 型 点 处 的 能 带 图 
当 在 反 偏 源 -村 底 结 上 施加 一 个 电压 时 ,氧化 层 下 的 空间 电荷 宽度 从 初始 值 xr 开 始 增加 。 
当 Va >0 时 ,有 更 多 的 电荷 与 此 区 有 关 。 考 虑 到 MOS 结构 的 电荷 中 性 条 件 , 金 属 要 上 的 正 电 
荷 必须 增多 ,以 补偿 负 空 间 电 荷 的 增多 ,从 而 达到 阔 值 反 型 点 。 因 此 当 Vy >0 时 ,n 沟 MOS- 
FET 的 阅 值 电压 增加 。 
当 Va =0 时 ,有 
O'>p (max) = —eN,Xar = —y 2ee, Na (205) (11.69) 
当 Vu, >0 时 ,空间 电荷 宽度 增 大 ,有 


@sop 三 一 eNoxd 三 一 V2eerNo(24rp + Vsa) (11.70) 
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空间 电荷 密度 的 变化 量 为 
AQsp = —V2ee Ns | 265, + Vse — y 2640] (11.71) 
A T BE IA SIR AFF, BAIT HODIE. RH FR BE BUS 
AV, = - QD = P [VIB + Vas ~ V Zor] (1.72) 


SRP AV, = VIV. »0)- Vl Ve 20). SERIE ESSI, Va MOA IEA, UL n Td AV, 总 
是 正 值 。n MOSFET 的 阔 信 电 计 将 按照 源 - 桂 底 结 电压 的 函数 关系 增加 。 
5431.10. 计算 由 于 源 - 材 底 偏 庄 引 起 的 阐 值 电 庄 指 改 变量 ， 
考虑 了 = 300 KK 时 的 一 个 n H MOSFET. HARRAREN N =3x 10" em ,一 氧化 硅 厚 度 为 
1,2500 A, Veg 21V. 





n 解 
我 们 可 以 求 出 
Na 3 x 10/5 
Pip = V, in (2 一 (0.0259) In (a) = 0,376 V 
还 可 求 出 
ofa — (3.98.85 x 1074) _ -a ) 
Cox = 177—599 x Toe "92x10 Ficem 


由 式 {11.72) 可 得 
_ (20.6 x 1079)01.7)(8.85 x 107 0 x 10) 






AV; 6.9 x 10-8 
x ([2(0.376) + 1]!? — [2(0.376)]'?) 
或 
AVr = 1.445(1.324 — 0.867) = 0.66 V 
x Vor = 1V 
ned ——~ Vss = 0 f V3v 
BH 11.5229 Vathi v plat Ves B9 BRE EP 8] | H j 
+ 
IRIE Vm A 0.64 V. i i 
ERARE Va Àj 0.64 Ji f j "P 


如 果 衬 底 偏 置 加 到 p 淘 器 件 上 , 阅 值 电 于 将 变 为 / 


更 负 的 值 。 因 为 沟 增强 型 MOSFET HARE 


{A RR AR de WE RR oe AF : 

n 14] MOSFET, 有 类 似 的 结果 。 0 |1| 2] 3 M 5 
664 13 219 39 

自 测 是 Vos (V) = 


Ell.17 有 -一 硅 MOS 器 件 ,其 参数 如 下 :所 = 10" cm, 
box = 200 À TEE (a) ERR; (BER HETE F 
PPA FRIMA: (G) Ve = 1 ViGi Vas =2 V. 
答案 : (ay = 0.333 V^ S CD CO AV, = 0,156 V, (AV, = 0.269 V. 

En.18 WR A ELL. 17, BR AE N, = 10 cm ^, 
Ea) y 20.105 V^ (b) (DAV, = 0.052 V, {DAV = 0,0888 Va 


411.52 n?4 MOSFET TE 了 不 同时 
J Ty AE Vus AY e RH e A 


Es 


11.4 频率 限制 特性 


在 许多 实际 应 用 中 ,MOSFET 被 用 于 线性 放大 电路 ， 用 MOSFET 的 小 信号 等 效 电路 可 从 
数学 上 对 电子 电路 进行 分 析 。 等 效 电 路 包括 产生 频率 效应 的 电容 和 电阻 。 我 们 首先 说 明 小 信 
号 等 效 电 路 ,然后 讨论 限制 MOSFET 频率 响应 的 物理 因素 还 要 定义 晶体 管 截止 频率 并 推 叶 
出 其 表达 式 


11.4.1 小 信号 等 效 电 路 


MOSFET 的 小 信号 等 效 电 路 可 由 基本 的 MOSFET 结构 示意 图 推导 出 来 。 图 11.53 为 基于 
晶体 管内 部 的 固有 电容 .电阻 及 其 他 物理 量 的 模型 示意 图 。 在 等 效 电 路 中 为 了 简化 起 见 , 假 设 
WF C SEHE HU 

gerp n E MRM CAC, 
^y il ASML T 9 OR RS , 漏 附 近 的 沟 道 电 葵 
之 闻 的 相互 作用 ,余下 的 两 个 帆 电 容 Cor 
和 Cw 是 寄生 或 交 生 电容 。 在 实际 的 器 件 
中 ,由 于 工艺 因素 , 栅 氧 化 层 会 和 源 、 漏 有 
所 交 春 ， 正 如 我 们 看 到 的 , 漏 极 交 释 电容 
Cw 会 减 小 器 件 的 频率 响应 。 和 参数 Cu 为 
漏 - 料 底 pn 结 电容 ,mn Ar 是 和 源 、 漏 极 
有 关 的 串联 电阻 。 小 信和 号 询 道 电流 由 通 
过 跨 导 的 栅 源 电压 控制 。 

n 1336 MOSFET 的 小 信号 等 效 电 路 
如 图 11.54 ARs WIE VA, 为 内 部 栅 源 电 
E Cli. Corti Co 为 总 栅 源 电容 和 总 机 漏电 容 。 其 中 参数 r ER 11.53 中 没有 
标 出 ,而 出 现在 图 11.54 中 。 这 个 电阻 与 /y-Vw 特 性 曲线 的 斜率 有 关 。 当 理想 MOSFET 工作 在 
饱和 区 时 ,4 不 依赖 于 Vis ,因此 ra HERK 特别 地 ,在 短 沟 道 器 件 中 ,由 于 沟 道 长 度 调制 效 
应 , ry, 是 有 限 大 的 。 沟 道 长 度 调制 效应 将 在 下 一 章 中 讨论 。 

简化 的 小 信号 等 效 电路 在 低频 时 成 
立 , 如 图 11.55 所 示 。 其 中 捉 联 电阻 7 
和 被 忽略 ,从 而 漏电 流 仅 是 通过 跨 导 
的 栅 源 电压 的 函数 。 在 这 个 简化 模型 
中 ,输入 栅 极 阻抗 为 无 限 大 。 

源 极 电 阻 r, 对 绚 体 管 的 特性 会 有 
dan. PE 11.56 为 包含 n 而 忽略 
ee il Qi hà L.S SOR n M MOSFET 的 小 信号 等 效 电路 





图 11,53. 0 PY MOSFET 的 固有 电阻 和 电容 





la = Rm Ves (11.73) 
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11.55. 简化 的 共产 ng MOSFET 图 11.56 包含 源 电 朋 ~ ASE n PY 
低频 小 信号 等 效 电路 MOSFET 低 频 小 信号 等 效 电 路 


V, 和 VF 的 关系 可 以 写 为 


HX CO.73) m GL BUE nEULES DJ 
n= (1E) Ves = 8m Ves (11.75) 


d S EH UNT EROS S S S PERI e 
p 沟 MOSFET 的 等 效 电路 与 mn 淘 器 件 的 完全 相同 ,只 是 所 有 电压 的 极 性 和 电流 的 方向 都 
与 n 沟 器 件 相 反 。p 沟 模 型 中 的 各 个 电容 ,电阻 和 a 沟 中 的 也 相同 。 


11.4.2 频率 限制 因素 与 截止 频率 


MOSFET 中 有 两 个 基本 的 频率 限制 因素 。 第 -- Cott Zé 
个 因素 为 淘 道 输 运 时 间 。 如 果 我 们 假设 载 流 子 在 其 9 
饱和 漂移 速度 oz 下 行进 ,那么 输 运 时 间 为 z= Lou. vy 
其 中 工 为 海道 长 度 。 v=10 cms, L = 1 pm, % x, = - 
10 ps, 它 可 以 转换 为 最 大 频率 , 即 100 GHz。 这 个 频率 
比 MOSFET 的 典型 最 大 频率 喝 应 还 要 大 载 流 子 通 
过 淘 道 的 输 运 时 间 道 常 不 是 MOSFET 频 兴 响应 的 限 
il AR 

BP AK AA RB ESTEE REIR], MRAR ror AC, ,得 到 的 等 效 小 信和 号 电路 
如 图 11.57 所 示 , 其 中 Ri 为 负载 电阻 。 

在 这 个 等 效 电 路 中 ,和 输 人 栅 极 阻抗 不 再 是 无 限 大 。 把 输入 概 极 的 各 个 电流 相 加 ,得 到 











Ss 


图 1t.57 dE n? MOSFET 的 高 
BR odd md 


f= JOC gst Ves T falar Ves — Va) (11.76) 
式 中 到 为 输 人 电流 。 同 理 .输出 漏 端 的 电流 和 为 
x + Em Ves t JC ar (Va — Vos) =0 (11.77) 
4 3E3X C11. 26 8C (11.77) ,消去 电压 变量 V, ARITA 
+ 1+ gu Re 
f= fw [cu T Cur (ER) Ves (11.78) 
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通常 ,wRCsr 和 过 远 小 于 1 ,因此 可 以 忽略 (RiCor) 这 一 项 。 这 样 , 式 (11.78} 简 化 为 
I; = jollr +Cgaril + £x Ri) Ygs (11.79) 
图 11.58 Jj f HH (11.79 HR eA BS PCR EE. BR Cu 为 密 勒 电容 ,由 下 
式 描述 : 


Cu = Cyr(l + ga RL) (11.80) 
Be EB BE EIUGSSiIE. WB DEM o aÈ D 
工作 在 饱和 区 时 , GC% 变 为 零 ,但 C6 为 常数 。 这 个 + 7 | 
y 





寄生 电容 由 于 虞 体 管 增益 而 释 入 ,从 而 可 以 成 为 影 v mE AS Mav, Se, 
响 输 入 阻抗 的 重要 因素 。 T | 
REAR f 定义 为 器 件 的 电流 增益 为 1 时 的 


频率 ,或 是 当 输 入 电流 7, 等 于 理想 负载 电流 五 时 mns 含有 党 勒 电容 的 小 信号 等 效 电 路 
的 频率 。 由 式 (11.58) ,我 们 可 以 看 到 





J 一 JOC gr + Cu) Ves (11.81) 
理想 负载 电流 为 
la = Bm Vgs (11.82) 
则 电流 增益 为 
laj _ &m 
Tl nf (Cot + Cu) (11.83) 








IE END HH UB de T 1, 我 们 得 到 
Bm Em 


| f= aE tn) lle (11.84) 
式 中 Cc 为 等 效 输 入 栅 极 电容 。 
在 理想 MOSFET 中 ,交友 或 寄 和 牛 电容 Co 和 Cw 为 零 。 当 晶体 管 偏 置 在 饱和 区 时 , C, BENT 
TE, Co KAA CIWL. 工作 在 饱和 区 的 理想 MOSFET 的 跨 导 (假设 迁移 率 为 常数 ) 由 
式 (11.68) 给 出 : 


Wy, C 
Ems = (Vass ~ Vr) 
在 理想 情况 下 REMEN 
' WHn Cox 
f — Em _ L (Vas — Vr) — Ha( Vas 7 Vr) (11.85) 
T Ce  2zx(CAWL) nl? 


例 11.1T 计算 迁移 率 为 常数 时 理想 MOSFET 的 截止 频率 。 
假设 n 光 器件 的 电子 迁移 率 为 2, = 400 em /V-s, IKE 5-4 pm; d VL 21 V, Vs 23 Vo 


a 解 
由 式 {11.85) , AT fH LE EOS 
_ MalVes - Vr) 4003-D _ 
fr- 22 L! = And x 10-5 = 796 MHz 
m iid 


在 实际 的 MOSFET 中 ,寄生 电容 的 影响 会 明显 地 减 小 从 此 俩 中 求 得 的 截止 频率 。 
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自 测 题 
E11.19 nm 沟 MOSFET 的 参数 如 下 :jx, = 400 em /V-s, La = 200 A. W/L =20, V; 20.40 V, V 22.5 V. SÈ 
(AEE BE a ETE Fo EC H3 A AR, = 100 kn ftt EAL Cy SMH Ce ZL. 
答案 ;292 
En.20 AH EE ELI. 19 Pay 0i MOSFET. 1838 ERE AJ 1L 0.5 pm, RRL ae 
答案 :53.5 GHz. 


x11.5 CMOS 技术 


这 一 节 的 主要 内 容 是 阐述 平 导 体 材料 的 基本 物理 性 质 , 而 不 对 各 种 制造 过 程 进 行 过 细 的 
讨论 ;这 部 分 重要 的 内 容 将 在 以 后 讲述 。 然 而 ,有 一 种 广泛 应 用 的 MOS 技术 必须 加 以 考虑 ,以 
便 对 器 件 和 电路 的 特性 有 更 深信 人 的 理解 ;这 种 MOS 技术 就 是 互补 MOS, 即 CMOS TZ. 

我 们 已 经 讨论 了 un 沟 和 p 沟 增 强 型 MOSFET 的 物理 性 质 。 这 两 种 器 件 被 用 在 CMOS 反 相 
器 中 ;而 CMOS I fase CMOS 数字 胃 辑 电路 的 基础 。 通 过 使 用 互补 的 p 沟 和 n 沟 MOSFET 
对 ,可 使 数字 电路 的 直流 (静态 ) 功 耗 降 到 很 低 。 

在 集成 电路 中 ,为 了 容纳 n 沟 和 p 光 晶体 管 ,必须 形成 绝缘 的 p HEKA n 衬 底 区 。p 阱 
工艺 在 CMOS 电路 中 是 一 种 常用 的 技术 。 在 这 种 工艺 中 ,首先 要 有 一 个 很 低 浓度 的 n 型 硅 衬 
底 ,以 容纳 p 沟 MOSFET。 再 在 形成 的 p 型 扩散 区 , 即 所 谓 的 p 阱 中 生成 9 沟 MOSFET。 通常,p 
型 讨 底 的 按 杂 浓度 必须 大 于 n 型 衬 底 的 挫 杂 浓度 ,才能 得 到 希望 的 立 值 电压 。 较 大 的 p WH 
杂 能 够 较 容易 地 补偿 初始 n 型 挫 杂 ,从 而 形成 p 阱 。 简 化 的 p BF CMOS 结构 的 剖面 图 示 于 
图 11.59a。 符 号 FOX 表示 场 氧化 层 , 它 是 一 层 较 厚 的 氧化 层 , 用 来 隔离 不 同 的 器 件 。 场 氧化 
层 可 以 阻止 p 型 或 n 型 衬 底 变 为 反 型 ,还 有 助 于 两 个 器 件 之 间 的 绝缘。 实际 中 ,必须 采用 一 些 
其 他 的 工艺 ,例如 提供 p 阱 和 型 衬 底 的 连接 ,以 使 它们 能 够 连接 到 适当 的 电压 上 。n 型 村 底 
的 电势 必须 总 是 高 于 p 阱 的 电势 ,因此 ,此 pn 结 总 是 反 偏 的 。 


Poly-Si Mff P arse din ti | = i 





n HJ 





pni 
(e) 


图 11.59 CMOS 44 #Y: Ca) p BE; Con BE; (CORE 


356 + FRA BH CR LR) 


ih SHE STE A EU oA gd CPL Fc 6) AA s, EE n 阱 和 双 阱 CMOS 工艺 得 以 实 
现 。 图 11.59b 所 示 的 n 阱 CMOS 工艺 中 心 沟 MOSFET 位 于 Pp 而 衬 底 中 (通常 ,n 沟 MOSFET 有 
一 好 的 特性 ,所 以 可 以 制作 出 很 好 的 nm 沟 器 件 )。 然 后 加 入 n 阱 ,p 沟 器 件 植 人 其 中 。 n 阱 区 的 
EH HY PTE AE 

图 11.590 Bras t ALE CMOS LAP n BER p BARE) FY tae AE Sg 4 MATT M fT TS 
it el fcu FRIES. d EL teal PER ET 2776 2E DU AERE o 

在 CMOS Ha RE ee 48 pc BE AY f] IT ti c 8 [1 gne SEA VO pnpn 结构 中 高 电 
Hi 低 电 压 的 情形 。 图 11.60a 为 CMOS 反 相 器 的 电路 ,图 11.60b 为 简化 的 反 相 器 电路 的 集成 
电路 版 图 。 在 CMOS 版 图 中 ,p' 源 区 .0 PERDRE op BERT n 源 区 构成 了 四 层 结构 。 





图 11.60. (a) CMOS IAIA t H Cb) Meig CMOS 反 相 器 的 集成 电路 齐 面 图 


这 种 四 层 结构 的 等 效 电路 示 于 图 11.61。 硅 控 整 流 器 在 寄生 pop 和 npn 晶体 管 的 相互 作 
用 下 工作 。npn 晶体 管 对 应 于 垂直 方向 上 的 n* 28 1X 9 p BEI n 型 衬 底 的 结构 ,pnp 晶体 管 对 
应 于 横向 的 p 阱 到 1n 型 衬 底 到 p* 源 区 的 结构 。 当 CMOS 正常 工作 时 ,这 两 个 寄生 双 极 晶体 管 
都 是 截止 的 。 然 而 ,在 某 些 情况 下 , 雪 前 击 穿 可 以 产生 p 阱 到 nm 型 衬 底 的 pn 结 ,从 而 使 两 个 双 
极 唱 体 管 进入 饱和 区 。 这 种 高 电流 、 低 电压 的 情况 , 即 门 锁 现 象 ,可 以 靠 正 反馈 来 自身 维持 。 
这 样 一 来 就 阻碍 了 CMOS 电路 的 正常 工作 ,并 且 能 够 造成 电路 的 永久 损坏 或 烧毁 ， 


V4 





图 11.61 Ca) pnpo 结构 的 分 解 ;(b) 四 层 pripn 器 御 的 "“ 双 三 极 管 "等 效 电路 
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如 果 乘 积 户 8, 总 小 于 1, 则 可 以 抑制 门 锁 规 象 ,其 中 及 RO, 分 别 为 npn 和 pop 寄生 双 极 
] 晶体 管 的 共 射 极 电流 增益 。-- 种 挤 制 门 锁 吉 象 的 方法 足 减 小 少数 载 流 子 的 寿命 。 可 以 通过 掺 
| 4d e TRA DEOSUIVPT BO. BN REE SHIRE AT RERE GR HOPE 
| KAUHBCKCT EBD FORE IFAW TRE. AAS RAT BA 
| 














当 的 版 图 设计 技术 。 如 果 两 个 发 极 晶体 管 能 够 有 效 地 隅 离 ,那么 门 锁 效 应 能 被 降低 到 最 小 或 
消除 。 述 二 使 用 另 一 种 不 同 的 制造 技术 使 两 个 寄生 此 体 管 发 生 硝 合 。 例 如 ,SOI TCR AT HE n 
沟 利 p 沟 MOSFET 被 绝缘 休 隔 离开 。 这 个 隔离 层 使 得 两 个 寄生 双 极 晶体 管 帕 互 隔离 。 

















11.6 小 结 


mw 这 一 章 讨论 了 金属 -氧化 物 -半导体 场 效 应 品 体 管 (MOSFET) 的 基本 物 埋 结 构 种 特性 。 

m MOSFET 的 核心 为 MOS 电容 融 。 与 氧化 屋 -半导体 界 徊 相 邻 的 半 哇 体能 带 是 弯曲 的 , 它 
由 加 在 MOS 电 窜 器 上 的 电 庄 决 定 。 表 面 处 时 带 和 价 尝 相对 于 凌 米 能 级 的 位 置 是 MOS 
FE AS a HB FB AY PRR 

m & (E Ez ol SAE A Se a n8 SERO LE Eh p 型 到 nm 型 发 生 反 型 ,或 者 
TAL f. AREE E n 型 到 型 发 生 反 型 。 因 此 ,在 与 氧化 层 相 邻 处 产 牛 了 皮 型 层 流 
动 电荷 。 基 本 MOS 蕊 效应 原理 是 由 反 型 层 电 荷 密度 的 调制 作用 体现 的 。 

m 讨论 了 MOS 电容 器 的 CV FREE. 例如 ,等 价 氧 化 层 陷 阱 电机 密度 和 界面 态 密 床 可 由 
CV WETERE, 

m 两 类 基本 的 MOSFET 为 n 沟 和 p 沟 ,n 沟 中 的 电流 由 反 型 层 电 子 的 流动 形成 ,p 淘 中 的 
电流 由 及 型 层 空 穴 的 流动 形成 。 这 两 类 器 件 都 可 以 是 增强 榭 的 ,通常 情况 下 融 件 是 
“ 关 ? 的 , 需 施 加 一 个 机 上 庄 才 能 使 器 件 开 启 ;也 可 以 是 耗 尺 型 的 ,此 时 在 通常 情况 下 舌 件 
是 “ 开 ” 的 , 需 施 加 一 个 栅 压 才能 使 器 件 关 闭 。 

昌平 带电 压 是 满足 平 带 条 件 时 所 加 的 山 压 ,这 时 导 带 和 价 带 不 发 生 弯 曲 , 并 上 半导体 中 设 
有 空间 电荷 区 。 平 瞬 电 庄 是 金属 -氧化 居 势 又 高 炭 E SPHAERAE ELA Ae Em E VLC EE 
氧化 层 陷阱 电荷 数 其 的 星 数 。 

阅 值 电压 是 指 半导体 表面 达到 阅 情 反 型 点 时 所 操 的 栅 压 ,此 时 反 增 层 电 荃 密 度 的 大 小 
等 于 半导体 摊 杂 浓度 。 阅 值 电 讨 是 平 带电 压 .半导体 摊 杂 浓度 和 氧化 层 厚 度 的 函数 。 
a MOSFET 中 的 电流 是 由 反 翰 层 载 流 子 在 源 油 之 间 的 流动 形成 的 。 反 型 层 电荷 密度 和 沟 

道 电导 由 栅 庄 控制 ,这 意味 着 沟 道 电流 被 栅 压 控制 。 

u 当 晶体 管 偏 置 在 非 饱 和 区 ( Vag < Vos (sat)) 时 , 源 漏 之 间 的 整个 沟 道 中 都 有 反 型 电 菏 存 
在 。 漏 电流 是 栅 源 电压 和 漏 源 电 压 的 冰 数 。 当 晶体 管 工作 在 饱和 区 (Vs > Vos Csat)) 
时 , 反 型 电荷 密度 在 湄 端 附近 被 夹 断 ,此 时 理想 涯 电流 仅 是 栅 源 电压 的 函数 。 

m 实际 的 OSFET 是 一 个 四 端 器 件 , 衬 底 或 体 为 第 四 端 。 随 着 反 偏 源 - 衬 底 电 压 的 增加 , 阅 值 
电压 增 天 。 在 源 端 和 衬 底 不 存在 电学 连接 的 集成 电路 中 , 衬 底 偏 吐 效应 变 得 很 重要 。 

a 讨论 了 含有 电容 的 MOSFET 小 信 生 等 效 电 路 。 分 析 了 影响 频率 限制 的 MOSFET 的 一 些 
物理 因素 。 特 别 地 ,由 于 密 勒 效应 , 淹 端 交 春 电容 成 为 MOSFET 显 率 啊 应 的 一 个 制约 内 
素 。 作 为 器 件 频 率 响应 的 --- 个 特点 ,截止 频率 反比 于 沟 道 长 度 , 因 此 , 沟 道 长 度 的 减 小 
将 导致 MOSFET 频率 性 能 的 提 商 。 
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BREET n 沟 和 p 沟 器 件 制 作 在 同一 块 芯片 上 的 CMOS 技术 。 被 电学 绝缘 的 p 型 和 
n 型 讨 底 区 是 容纳 两 类 晶体 管 的 必要 条 件 。 有 不 同 的 工艺 来 实现 这 一 结构 。CMOS 结 
构 中 过 到 的 一 个 潜在 问题 是 门 镇 现象 , 即 可 能 发 生 在 四 屋 pop 结构 中 的 高 电流 , 低 电 
ERR., 


”重要 术语 解释 


堆积 屡 电 荷 :出 于 热平衡 我 流 子 浓 庭 过剩 而 在 拒 人 北 层 下 面 产生 的 电荷。 

FERAE: H 上 漏 源 电 故 改 变 而 引起 的 语 海道 长 度 方 向 上 的 空间 电荷 宽度 改变 所 导致 的 尘 电 流 偏 离 
理想 情况 

HERR: S 各 一 0 时 漂 电 流 与 潮 旋 电压 之 比 。 

沟 道 电导 调制 :海道 电导 随 树 源 电压 改变 的 过 程 。 

CMOS: 互 补 MOS; 将 P 沟 和 nm 沟 圳 件 制作 在 同一 芯片 上 上 的 电路 工艺 。 

截止 频率 :输入 交流 栅 电 流 等 于 输出 交流 漏电 流 时 的 信 生 频率 。 

FRR MOSFET: 必 须 施 加 栅 电 正二 能 关闭 的 一 类 MOSFET. 

增强 型 MOSFET: 2) 25 0 AI EB Hs AF BB Fi B — 35 MOSFET, 

SEU BDE SUE IE RR E :与 氧化 层 -半导体 界面 紧邻 的 氧化 屋 中 的 有 效 国定 电荷 ,用 OL 表示 。 
平 带电 压 : 平 带 条 件 发 生 时 所 加 的 栖 压 ,此 时 在 氧化 层 下 面 的 半导体 中 没有 空间 电 苟 区 。 
Ai FE REEL RT :由 于 栅 极 信 叶 变化 引起 的 输 人 和 栅 电 容 的 充电 或 放电 时 间 。 

界面 态 :氧化 层 - 半 导体 界面 处 盐 带 宽度 中 充 许 的 电子 能 态 。 

上 反 型 层 电 荷 :氢化 尽 下 面 产生 的 电荷 ,它们 与 半导体 挫 杂 的 类 型 是 相反 的 。 

FARER REME ECT HEB. 

FURR: ANE CMOS 电路 中 那样 ,可 能 发 生 在 四 层 popa 结构 中 的 高 电流 Eb FERAS. 

最 大 空间 电荷 区 宽度 : 阅 值 反 型 时 氧化 层 下 面 的 空间 电荷 区 宽度 。 

金属 -半导体 功 示 数 姜 : 人 金属 巧 国 数 和 电子 床 侣 能 之 差 的 将 数 ,用 $ 表示。 

临界 反 型 : 当 桐 压 接近 或 等 于 赔 值 电压 时 空间 电荷 宽度 的 微细 改变 ,并 昌 反 型 屋 电 荷 密度 等 于 捧 杂 浓度 
时 的 情形 ， 

猴 氧 化 层 电 容 :氧化 友 介 电 常数 与 氧化 层 厚 度 之 比 ,表示 的 是 单位 面积 的 电容 , 记 为 Cao 
饱和 :在 尖端 反 弄 电 首 密 度 为 零 量 漏电 流 不 青 是 泼 源 电 压 的 消 数 的 情形 。 

强 成 型 : 反 型 电荷 密度 大 于 修 杂 浓度 时 的 情形 。 

疝 值 反 型 点 : 反 型 电荷 密度 等 于 树 杂 浓度 时 的 情形 。 

闭 值 电压 :达到 讽 划 反 型 点 所 需 的 栅 压 。 

跨 导 ;漏电 流 的 改变 量 与 其 对 应 的 栅 压 改变 量 之 比 。 

BRA: MERHETAER E. 


知识 点 


学 完 本 章 后 ,读者 应 具备 如 下 能 力 ， 


gE Rae FAY WHO0S 电 容器 的 能 带 图 。 

Ww 描述 MOS 电容 器 中 反 蜡 层 电荷 的 产生 过 程 。 

W 分 析 当 反 型 层 形成 时 空间 电荷 宽度 达到 最 大 秆 的 不 因 。 

m 分 析 金 属 - 灶 导 体 功 函数 差 的 意义 。 使 用 名 树 .n' SH py SAA ix DART AC HL 
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LECCE Xo 

m xz X HABES 

a 绽 出 型 衬 底 和 mm 型 衬 底 MOS 电容 器 在 高 频 和 低频 时 的 C- y Re eR. 
m 分 析 CV REM Pe CECI DG fe F0 PP TG s D RE UII = 

B ZB n YE p 1 MOSFET ARIA, 

W 解释 MOSFET BSR 78 | AE DRE, 

BTC ee A ASE A MOSFET 的 EV 特性 . 

B EVER IE i LT IER TE. EE BZW 

m 给 出 含有 电容 的 MOSFET 小 信号 等 效 电 路 ,并 解释 每 个 电容 的 物理 来 源 。 
B 分 析 定 义 MOSFET 截止 电压 的 条 性 。 

a 给 出 CMOS 结构 的 剖面 图 。 

B 分 析 CMOS 结构 中 站 镇 的 意义 。 


复习 题 





分别 给 出 工作 在 堆积 、 桂 尽 利 反 型 模式 下 的 mn 型 衬 底 MOS 电容 器 的 能 带 图 . 

dixe cr Lin fr AT ER MBE p 型 衬 MOS 电容 器 中 是 如 何 形 成 的 。 

为 什么 当 反 型 层 形成 时 MOS 电容 器 的 空间 电 东 区 就 能 达 和 到 最 大 宽度 ? 

定义 MOS 电 容器 中 的 电子 亲 合 能 。 

SRE PF p WE .n Aarti MOS 结构 的 能 带 图 。 

定义 平 带电 上 压 。 

xg XL ELLE 

HERI n 型 衬 底 MOS 电容 器 的 C - VAER. S et RR AR Ufo P (o? 

说 明 高 频 时 p BSE MOS 电容 器 C -特性 曲线 中 平 带 时 的 近似 电容 。 

下 的 氧化 层 陷 阱 电荷 增 密 对 p 型 衬 底 MOS 电容器 的 C -特性 措 线 有 什么 影响 ? 

11. 定性 地 给 出 当 员 体 管 偏 置 在 非 饱和 区 时 沟 道 中 前 反 型 电荷 密度 示意 图。 当 郧 体 管 偏 置 在 狗 和 区 时 ， 
重新 绘制 此 图 。 

12. AX Vag (sat) o 

13. 分 别 定义 1 79 p ean AES HE. 

4. SH EE RAR p HUE MOS BABA RR. GUAT PA RE 

15. ihein- EGER SI MOSFET 后 , Pe A EE 





Senay pepo 


—_ 
= 


习题 

注意 :在 下 列 习题 中 ,假设 MOS 系统 中 的 平 导体 和 氧化 层 分 别 为 硅 和 二 氧化 硅 。 除 非特 别 声明 ,温度 为 
T= 300 K。 合 用 图 11.15 E d b ES PR UR OE 
11.1 X» MOS 结构 


11.1. 四 个 理想 MOS 电容 器 的 直流 电容 分 布 示 于 图 11.62 中 。 半 每 一 种 情况 ;{a) 半 导体 基 n 型 的 还 是 p 
型 的 ? {b) 器 件 杭 置 在 堆积 模式 . 耗 尽 模式 还 是 反 型 模式 ? (ce) 夯 出 半导体 区 的 能 带 图 。 





11.2 


1.3 


11.4 


11,8 


11.6 


11.7 


11.8 


11.9 
11.10 


*11.11 


x11.12 
11.13 
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B] 11.62. 习题 11.1 的 示意 图 


(a} 计 算 MOS 结构 中 当 半 导体 为 p 型 硅 . 砷 化 稼 及 错时 的 最 大 空间 叫 茶 宽度 xr 和 最 大 空间 电荷 密 
BE | Qolma) | 。 设 了 = 300 K, V, 2 10^ cm ^ - fb) 在 了 =200 攻 时 重 做 (a) 题 。 

(a) 考 虚 MOS 结构 中 的 n 型 侍 。 设 了 = 300 K. WERE | Qolma] -7.5x 10° Com’ KE SRB 
杂 。(b} 确 定 引 起 最 大 空间 电荷 党 度 的 表面 势 。 

确定 当 栅 极 分 别 为 (a) 铝 桶 ,(b}n’' e i EIL Co p^ eR EEBIBT p EEE MOS 结构 的 金属 -半导体 
HAREP. F N, =6x 10° om, 

考 虚 一 个 n 型 硅 衬 底 MOS 44), ae REDRA An = - 0.35 v, “SR an SERRE, 
(b)p* 凶 品 奎 机 ,tc) 铝 机 时 ,确定 满足 ERIRE RRE, MRA RRMA RR LER, 
解释 这 是 为 什么 。 

考虑 一 个 中 雪 品 硅 - 一 氧化 硅 -mr 型 硅 的 MOS LESE. EU, = 10° em '。 计 算 下 列 情况 时 的 平 带 电 
FE: {ajta 2:500 Å, Ti 0", 分别 为 人) 10" om ?, (ii) 10 em, (ii) 5x I0 cm 7. (b) 4 c, = 250 A, 
HR a), ` 

考虑 一 个 ta = 450 & BOREAM — A -p RE MOS 结构 。 硅 排 杂 浓度 为 N, 22x 105 em? , 平 带电 
JEN Ve = -1.0 v. a Re SUE Qua 

— MOS 晶体 管制 作 在 N, 22x 109 cw H p WEEE. SELB 6-450 A, SEITE SUE 
层 电荷 Q.-2x10'cm^7. 4HHR MA CO ae, (bn SHEE, (p^ SAGEM SAA 
4 oo SERUM IN, = 105 上 -时 , 重 做 习题 11.8。 

N, 25x10? em 的 bp 型 硅 衬 底 上 , 概 氧 化 层 摩 度 1, = 400 A PREE -0.9 V 计算 在 阐 值 反 型 
点 处 的 表面 势 和 靖 傅 电压 ,忽略 氧化 层 电 苟 。 再 求 此 器 件 的 最 大 空间 电荷 宽度 。 

8E MOS 电容 器 制作 在 p WRR Eo SEEE c, = 750 A, Ore SIL ie g, = 10" em”, 
RDA RHA Vp = +0.80 V. WE p 型 挫 杂 浓度 。 

HARA a 型 侍 、 测 出 的 阅 值 电压 为 万 = ~ 1.50 V Bf, A BE 11.11,J£88 RE. n BAKE. 
fü-— & (E &k-kE MOS 电容 器 前 概 氧 化 层 厚 度 为 ta = 450 À, N, = 105 em, ACETATE 
Qa 3x 10 em “计算 (a) 平 带电 压 ,(b) 阅 慎 电 压 。 于 出 器 件 钼 于 反 型 层 时 的 电场 。 


11.14 


11.15 


11.16 


*1.23 


11.24 


11.25 


11.26 
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一 个 n! SEER n FER AD MOSFET 如 图 11.42 Eros n BARE M = 105 em? PREZE 
EH ta = 500 A, 等 价 尚 定 氧化 层 电荷 如 = 10" cmn WEB, EC KE JH] E Fr E (CERE 
n 沟 -p 型 衬 底 结 的 空间 电荷 区 )。(a) 确 定 沟 道 厚 度 1 ,(b} 计 算 阅 值 虫 压 ，。 

2518—1- n^ SALEEM 0 型 硅 补 底 的 MOS BAR EN, = 105 cm? n' SHARE E; - E, =0.2 eV, 
ty 2300 À, X CE dh) = x CARRE), (A POU PRR: G) Ve = 0, GE ET. (bit 
f 4 hd SES IE REOS, (OHA LEE [ls SCIES rh PUR ER RI SERT OE 
n ij MOSFET Bj BRE n IE Ba (11.12) 28:8. 画 出 V, 与 温度 的 函数 关系 图 ,其 中 um 
200 Ke T450 Ke SRE n* SAR. RRR ee, HEH 
$59 11.4 相似 的 器 件 参 数 ， 

画 出 与 图 11.20 相似 的 n 沟 MOSFET BEHEA p ERECTA e fs HE 2 [61 A PRÉC A, 
ga SATE pt SAGEM. EMARE ER 

画 出 与 图 11.21 相似 的 p 沟 MOSFET BUA EW n EUSEB ZCPICE ZH E COS FL 
考虑 n+ SHSM p Si. PHARM RE UE SURE 

考虑 一 个 NMOS Ht, BRAY RE 11.10 给 定 。 画 出 y M RRA, 其 中 
20 Ås ta 500 A. 


电容 -电压 特性 


考虑 一 个 理想 铝 机 MOS 电容 器 , 共 一 氧化 硅 摩 度 为 i 400 À p 型 侍 衬 底 的 受 主 浓度 为 
N, = 40 em? , Wh (a) f= 1 Hz fü(b)fz 1 MHz 时 的 电容 Cas C' Nb Chas Cc) E Vex Al 
Vp. BUR (ayCbYEJEIM CCS Vo 的 函数 关系 图 。 
对 于 nm 型 硅 衬 底 ,施主 浓度 为 N = 5x10* em, ERIE 11.20. 
证 明 由 子 氧化 层 中 固定 电荷 分 布 aC(4) 引 起 的 平 带电 上 里 位 移 量 为 

AVpp = -=f oO as 
利用 习题 11.22 的 结果 ,计算 在 下 列 氧 化 层 电 荷 分 布 时 的 平 带电 奈 位 移 量 : (a) Q, = 5x 10" cm H. 
完全 位 于 氧化 层 -半导体 界面 处 ， 没 n, = 750 Ao (b) = 5x 10" cm ,在 厚度 为 ta = 750 让 的 氧化 
BPH. (e) 人 s 5x10" em, 呈 三 角 分 布 ,峰值 位 于 x = 1, = 750 起 处 (氧化 物 -半导体 界 
面 ), 零 值 位 于 *=0 处 (人 金属 -氧化 层 界面 )， 
一 个 理想 MOS ABA AEE n^ SER. Ca ea SA a ARTE]. MOS ES IU BE i PHI 
(beH (IEEE I HM, f SIRE AA) C -特性 曲线 ， 
Zet p ZEE MOS t EE. RUE EE ILE (TEE RE ESRB. 2AA 
时 从 堆积 到 反 型 的 C -了 特性 曲线 。 将 此 图 与 理想 C -了 特性 曲线 进行 比较 。 
一 个 MOS 电容 器 如 图 11.63 所 示 。 假 设 SiO, BRA COMM i) BIE r= 500 A, Eze 
EH N, = 10° cm? fL; = 105 em? Ca) EEA BERE E : GE APT, Gi) Ve 23 V, Gi) V; = 73 Vo 
(DSCC AHR, (Of RUE IBIE LG V; 23 V, GOV; = -3 v. COIT C- 了 特性 册 线 。 


Fm 
































Et. 248 11.26 的 示意 图 





362 EE th ye ds EDAM = eR) 


H.27 一 个 MOS HUZERS BS RE A 11.64 Aon. SEHE BLA 2x 107 em, m EE SARS 
区， = ~0.50 V, SEIZE SiO, SE SHAE SE HEB REBECA 2x 10° em. (a)-E SHE E n 型 的 还 
Zé p HH? (D)EL(ERIEERE RE Ebo 【co 等 价 氧化 层 陷 时 电荷 密度 是 多 少 ? (DUET, 





= -08YV 
Alt. 习题 11.27 的 示意 图 


11.28 考虑 图 11.65 所 示 的 高 频 CV 曲线。(a) 说 明 哪 点 对 应 于 平 带 , 反 型 堆积 .开启 和 耗 尽 模式 。(b) 遂 
出 各 种 情况 下 的 能 带 图 。 





0 VG 


图 11.65 习题 11.28 的 示意 图 


11.3 MOSFET 基本 工作 原理 


11. 为 ”含有 反 型 电荷 密度 的 表达 式 由 式 (11.55) 纵 四。 潜 虚 阔 值 电压 的 定义 ,证 明 愧 和 时 漏 端 反 型 电 六 密 
RAF., i V= Vag = Vow Coat). 
11.30 一 个 理想 n i89 MOSFET 的 参数 如 下 : 


W = 30 um Jis = 450 cm? /V-s 
L=2pum fx = 350A 
Vr = +0.80 V 


(amit Ve 20 V,I V,2 V,3 V,4 V,S V H Os Vas eS Vt 5 Vas RK. 在 各 条 曲线 上 
指出 Vos (sat) Ro (IBI HO «& Vos <5 V BEA Ty (sat) 与 Vos MBER. Ce) BEI Vos = 0.1 V, 
Üz Va cS VI fp H V fi RAB. 

11.34. -- 个 理想 p 海 MOSFET 的 参数 如 下 : 
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W = 15 um My = 300 cm? /V-s 

L=15yum fx = 350A 

Vr = —0.80 V 
(a) 画 出 We 20 V,1 V,2 V,3 V.4 V,SV BO Vy «5 Vit 4, S Vs PERTEOE EE. LUI BER ML AR E 
H) Ve (saree. Cb) MH Wo 20.1 V HO Vu <5 VIE Ip 53 VL MMA, 

11.32 考虑 一 个 pn 沟 MOSFET, 其 参数 与 习题 11,30 中 的 相同 ,只 是 Vo —2.0 V. (a) Va = -2 V, 
-1V,0V,.1 V,2V H Os Vi «S Vl] f; 5 Vs ERROR AREE. (bM -2« Va <3 Viu Ta iat) 
与 Vs 的 函数 关系 图 。 

11.33. 考虑 一 个 n 询 增强 型 MOSFET', 仿 车 情况 如 图 11.66 所 示 。 邓 出 下 列 情况 的 电流 -电压 特性 : Ca) Va =0, 
(b) Va = Vy/2, (c) V5 2 2s. 

11.34. 图 11.62 yf We At E EH NMOS 器 件 的 剖面 图 。 这 些 电阻 表征 了 体 区 nt 半导体 电阻 和 欧 
姆 接 错 电阻 ， 在 理想 方程 中 ,用 Ve- URS (CAF Vs FLA Vs — Up (Re + Ry ACRE Ws, 可 得 到 电 汶 - 
电压 关系 。 设 晶体 管 参 数 为 Vr =1 V, K 21 mA/V:。(a) 在 同一 幅 图 中 面 出 (i) R= Rs =0, GR. = 
Ry =1 和 时 ,加 与 怨 的 函数 关系 图 O< Vs<5V 量 VW=2Y 和 T=3Y，(b) 在 同一 幅 图 中 画 出 (i) 
R; = Ro =0, (ii) Rs = Ry =1 二 时 ,WY 1 与 的 函数 关系 图 0< 1 <1 mA H V5 20.1 V Al Vp 55 V. 





— — 
— 


B 11.66 JA 11.33 的 示意 图 FA 11.67. JEA 11.34 的 示意 图 


11.35 一 个 a 沟 MOSFET f 16555] 11,30 PAE ASA, MHRA LE. E Oz Va <5 Vit Io 
* Vos f eR ICE A. AE 4 LACE EEA PAK BY VW 的 范围 。 
11.36 př MOSFET (riy n FELH 0.05 


8Ip 


la e 2 
8Vsn Vsp-0 


画册 O< Wc<5V 时 习题 11.31 PM pry MOSFET E] T 
沟 道 电导 示意 图 ， $ 

U.37 (a RE AEE AK AY BEAR n 沟 MOSFET 的 实验 特性 如 $ 092 
图 L Pis. WM W/L = 10,1, = 4 个 从, 试 确定 V. 


0.01 
79. 
11.38. n 沟 MOSFET 的 特性 由 下 列 参 数 表 征 : J, (ca) = 0 i 
2x 107* A, Vas (sat) 24 V, Vp = 0.80 V. Vos (V) : : 


(a) WEA Ib? 


(b) SARS EEE >> 11.68 5388 11.37 的 示意 图 
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(e) 若 V, 22 V, Va = 2 VR ho 
(d) E V; 23V, Vx 1 VR f. 
(e) 对 fc) 利 (由 中 给 定 的 条 件 rn Un HP i SE T E ES Fr FU ER, (p ES ECRIRE ASIE 
11.39. (a) 一 个 理想 n i5] MOSFET 的 反而 载 流 子 迁 移 率 为 n, = 525 cm /V-s, BAR UL ER Vp = + 0.75 Vo 氧 
WREX ta 400 起 。 当 偏 置 在 饱和 区 时 , Vos = 5. V 时 所 需 的 电流 为 (sat) = 5 mA。 和 确定 所 需 的 
宽 长 比 WIL. (b)— fh pid MOSFET 当 ws =5Y 时 有 相同 的 要 孙 , 它 的 参数 与 {a) 中 的 相同 ,只 是 
p, 2300 em /V-s, Y, = — 0.75 Vo 确定 所 需 的 宽 长 比 WILLS 
11.49 18-738 11.30 中 描述 的 晶体 管 。(a) 计 算 Va 20.5 V MEE guo CO. Va =4 V BIB go 
11.41 考虑 习题 11.3] PERITI AE GOLPE Vo 0.5 V BEI gus (DHE Vo =4 VY 时 的 guo 
11.42. — 1 n 19 MOSFET 的 参数 如 下 : 
fox = 400 A N, = 5x 10" cm? 
Veg = —0.5 V L = 2 um 
W = iOum lin = 450 cm? /V-s 


Ox Fo sd mA TRAE EAR. BHR ORD fa =0 V,1 V.2 V.4 V bL BER I Vas 
的 函数 关系 图 。 

11.43. 考虑 一 个 p 沟 MOSFET, ta = 600 A, N, 55x 107 em? RARE ,其 中 Vos <0 HER EM AY, 
= 1.5 V, 

11.44 一 个 NMOS 项 件 有 下 列 参 数 :nm SEEN 1-400 Å, N, = 10" em ^, Q7, 25x 10? em 7, (a) V, 
{b) 可 以 施加 一 Ven fti v, =0 吗 ?如 果 可 以 , Veg BR? 

11.45. PRB RMA, ARB Re, BAR ON, 和 
ta P AV, 和 了 的 函数 关系 图 ,其 中 0s Vas 5 Vo RE Va AES AV, 29 0.7 V 
的 条 件 。 


11.4 频率 限制 效应 


H.46 考虑 一 个 理想 ng MOSFET, (W/L) = 10, 2, —400 an /V-s t, 2475 A, V; 20.66 V. (a) R24 V5 =5 V 
时 使 得 和 饱和 电导 g,, 下 降 到 不 大 于 理想 值 2096 BU IER A (bE GO RAY, 值 , 当 
Va =3Y 时 gs 下 降 到 理想 值 的 百分数 是 密 少 ? 

11.47. 一 个 n 沟 MOSFET 的 参数 如 下 :mo = 400 cm /V-s, ta = 500 A, V, 20.75 V, L5 2 pm, W = 20 um BLUE fà 
REEMA Fs = 4 V. Ca)H T LER AR IE RE HS CHEER . 漏 处 均 有 10.75 pm EUR EAE SE 
JR. dE R = 10 kO 接 至 输出 ,计算 截止 电压 。 

11.48 4A PRR BAA RAY na =4x 106 cms 时 , 重 做 习题 11.46。 


综合 题 





*11.49.— E 1H n 18 S dk MOSFET, V, =0.65 Vo 假设 ta 230 Å, L= 125 um, O% = 15x 


= 
10! em? ,希望 潮 电 该 为 5 = 50 pA, Vos 20.1 V, V 22.5 V. Ae TE BOR . 沟 M 
TA SE RERO I DERE 

x11.50 设计 一 个 理想 n 29 Sit MOSFET, V. = - 0.65 V. ER i = 300 Å, L=1.25 um, — zÉ 
Qu = 15x 10" om^ E EHE CN J, (sat) = 50 pA, Vos 20 V, TEST ARBRE, — 290 


AH RE ME 
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*11.51 考虑 一 个 CMOS 反 相 器 ,如 图 11.608 所 示 。 理 想 n ERR p SHEMET L=2.5 um, 
t 7450 A. (IR AMARE ER SESS PK. n PERI p Ta it DTE BS Fi (Ar HJ 
分 别 为 0.5 V ML - 0.5 V. 34 V, =5Y, 输 入 电压 为 1.5Y 和 3.5V 人 时 ,漏电 流 为 = 
0.256 mA ,每 个 器 件 的 李 极 材料 是 相同 的 。 确 定 概 的 类 型 . 衬 底 挫 杂 浓 度 和 沟 道 宽度 。 

*11.52 考虑 一 个 理想 n 15/81 p 13. MOSFET 互补 对 ,要 将 其 设计 为 仿 置 相同 时 的 FF 基线 也 相同 。 
器 件 有 相同 的 氧化 层 厚度 +, = 250 ,相同 的 沟 道 长 度 工 =2 jm, 假设 二 氧化 硅 层 是 理想 
的 - 工 海 固件 的 沟 道 宽度 为 布 =20 pm, ge = 600 en? / V-s, = 220 em’ /V-s, AREA, 
(aM p RIA n RRA. CAI S? {cjp 沟 器 件 的 沟 道 宽度 是 多大 ? 
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这 一 章 我 们 将 讨论 在 金属 -氧化 物 -半导体 场 效 应 晶体 管 中 经 常 直到 的 一 些 较 深入 的 概 
念 。 这 些 概 念 包括 非 理想 效应 .小 器 件 的 几何 图 形 、 击 穿 通 过 离子 注 人 调节 阔 值 电压 以 及 辑 
射 歼 应 等 。 尽 管 在 IC 中 制作 MOSFET 有 许多 的 细节 十 分 重要 ,但 是 这 里 我 们 仅 考虑 其 中 的 一 
部 分 。 秘 多 的 细节 可 以 在 其 他 更 深入 的 教材 中 学 习 。 

MOSFET 的 非 理 想 效应 可 以 改变 我 们 已 经 得 到 的 理想 特性 。 我 们 将 讨论 的 一 些 非 理想 效 
应 包括 亚 赔 值 电导 、 沟 道 长 度 调制 . 沟 道 迁移 率 的 变化 以 及 载 流 子 速度 饱和 。 现 在 MOSFET 设 
计 的 趋势 是 器 件 的 尺寸 越 来 越 小 。 随 着 沟 道 长 度 的 减 小 , 跨 导 和 截止 频率 增加 ; 随 着 沟 道 宽度 
逐渐 变 窑 ,MOSFET 的 集成 度 越 来 越 大 。 短 沟 道 长 度 和 罕 沟 道 宽度 引起 了 在 前 面 章 节 讨论 的 
SEHR IQ (EL HS FF AERE o 

A d SERI AIC], MOSFET 的 击 穿 电压 也 变 成 了 一 个 很 重要 的 因素 。 我 们 将 分 析 半 
导体 结 中 的 栅 氧 化 层 击 穿 电 压 和 击 穿 机 制 。 还 将 描述 一 种 减 小 击 穿 效 应 的 特殊 的 MOSFET 设 
FAE, RR RR mA. E MOS 制造 中 经 常 遇 到 的 一 个 问题 是 ,预先 计划 好 的 设计 或 制 
造 程序 可 能 使 器 件 的 阔 值 电压 无 效 。 离 子 注 人 可 以 用 来 改变 和 适应 氧化 物 - 半 导体 表面 处 的 
衬 底 摊 杂 浓 度 ,从 而 产生 令 人 满意 的 阅 值 电压 ,我 们 将 讨论 调节 阅 值 电 于 的 方法 。 

我 们 前 面 已 经 分 析 了 氧化 层 中 国定 陷阱 电荷 的 效应 ,以 及 界面 态 中 陷阱 电荷 的 效应 。 产 
生 这 类 电 匣 是 由 于 离 化 辐射 和 热电 子 效应 ;我 们 将 对 它们 进行 讨论 。 通 过 离 化 辐射 可 以 在 氧 
化 层 中 产生 过 剩 的 电子 - 空 穴 对 , 而 在 漏 端 附近 的 空间 电荷 区 中 通过 离 化 作用 可 以 产生 热电 
子 。 所 产生 的 这 些 电荷 中 的 一 部 分 可 以 变 成 氧化 层 中 的 陷阱 电荷 ,还 可 以 产生 附加 的 界面 态 。 


12.1 非 理 想 效应 














对 于 任何 半导体 器 件 ,MOSFET 的 实验 特性 都 和 建立 在 各 种 假设 和 近似 基础 上 用 理论 推 
导出 来 的 理想 特性 有 着 一 定 程 度 上 的 偏差 。 在 这 一 节 中 ,我 们 将 考虑 造成 与 理想 推导 寺 所 用 
的 假设 往 离 的 五 种 效应 。 这 些 效 应 为 亚 阔 值 电导 , 沟 道 长 度 调制 、 沟 道 迁 移 率 的 变化 、 速 度 饮 
和 以 及 弹道 输 运 。 


12.1.1 TAHES 


ASG B DL EIE OE RC ANE Ro] TRESS. HEH, 
M Ves Vy ILI, 并 不 为 零 。 图 12.1 是 已 经 推导 出 的 理想 特性 与 实验 结果 之 间 的 对 比 示意 
Hl. Vis << V, MORS LER A EMA E 

图 12.2 是 RARE MOS 结构 偏 置 在 $, < 2 ,时 的 能 带 图 。 此 时 , 费 米 能 级 更 靠近 于 导 带 
而 非 价 带 ,因此 半导体 表面 反映 了 轻 迭 杂 n 型 材料 的 特 竹 。 这 样 ,我 们 就 可 以 观察 到 n+ 源 区 
和 沦 区 之 间 在 这 条 缆 反 型 沟 道 中 存在 着 导 通 。g <$, 020, 时 的 情形 称 为 弱 反 型。 
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Vas > 
图 12.1 理想 和 实验 v 万-Vis 函数 关系 的 比较 图 12.2 6,«0,«20,8 MRE TH 


图 12.3 分 别 为 当 施 加 一 个 较 小 的 漏电 压 时 ,堆积 , 弱 反 型 以 及 开启 模式 下 沿 沟 道 长 度 方 
向 上 表面 势 的 示意 图 。p 型 体 区 假设 为 零 电势 点 。 图 12.3b 和 图 12.3e 为 堆积 和 弱 反 型 的 情 
We Œ n' 源 区 和 沟 道 区 之 间 存 在 一 个 势 垒 ,为 了 能 够 产生 沟 道 电 流 , 电 子 必须 克服 这 个 势 合 。 
通过 与 pn 结 中 的 势 又 相 比较 ,可 以 得 出 , 沟 道 电流 是 Vis 的 指数 函数 。 在 图 12.3d 中 所 示 的 反 
型 模式 中 , 势 合 非常 小 以 至 于 使 函数 不 再 是 指数 函数 ,这 是 因为 此 时 的 pn 结 更 像 欧 姆 接触 。 





图 12,3 (a)n 7) MOSFET 沟 道 长 度 方 向 上 的 剖面 图 ;(b) 堆 积 模式 ;(c) 弱 反 型 模式 ;( 山 反 型 模式 


亚 姜 值 电 流 的 具体 推导 过 程 已 经 超出 了 本 书 所 讨论 的 范围 。 我 们 可 以 直接 得 到 


Ip(sub) œ [esp ()| i | - ep( 5) (12.1) 


如 果 Vins K-FJUCETI e MAE ABZ E BRL (E DLE Vip EET o 

图 12.4 显示 了 不 同体 - 源 电压 下 亚 阐 值 电流 的 指数 特性 。 这 幅 图 在 各 条 曲线 上 标 出 了 阅 
值 电 压 的 值 。 理 想 情况 下 ,机 压 每 改变 60 my, 就 会 引起 亚 阐 值 电流 一 个 数量 级 的 改变 。 亚 阅 
值 条 件 的 细致 分 析 表 明了 1, Vig 曲线 的 斜率 是 半导体 掺 杂 浓 度 和 界面 恋 密 度 的 范 数 。 对 曲线 
族 斜 率 的 测量 已 经 成 为 实验 确定 氧化 层 -半导体 界面 态 密度 的 一 种 方法 。 
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如 果 MOSFET 被 偏 妖 在 等 于 或 稍 低 于 阅 值 电压 10™ 
时 ,漏电 流 并 不 为 零 。 在 含有 数 以 百 计 或 千 计 MOS- 
FET 的 大 规模 集成 电路 中 , 亚 国 值 电流 可 以 造成 很 大 
的 功 耗 。 因 此 电路 设计 必须 考虑 到 亚 赣 值 电 流 的 影 1077 
响 , 或 者 保证 MOSFET 被 偏 置 在 足够 低 的 阅 值 电压 ， ^ 


A" zo 
从 而 使 器 件 处 于 “关闭 "状态 。 s? 
自 测 题 107° 
E12.1 18 — OC ET KY) MOSFET: V > ATI e 107! 
XT 58 i A A E 3,88 (0 P9 D f; 6 46 10 倍 ， 4 
Ard, He nz un fo] A? NUS “ht 2:.9. A 
答案 : AY = 59.64 mV, Vos (V) 


x í 图 12.4 CE AS I ENRE Ei H I PL TRE 

12.1.2 沟 道 长 度 调制 效应 X ISNAE Ce 
我 们 在 推导 理想 电流 -电压 关系 时 曾 假设 沟 道 长 线 上 标 有 对 应 的 网 值 电压 ) 

度 工 为 常数 。 然 而 , 4 MOSFET 偏 置 在 饱和 区 时 , 漏 

端的 耗 尽 区 横向 延伸 而 进入 沟 道 , 从 而 减 小 了 有 效 沟 道 长 度 。 因 为 耗 尽 区 宽度 与 偏 置 有 关 , 所 

以 有 效 沟 道 长 度 也 与 偏 置 有 关 , 晶 受 漏 - 源 电压 调制 。 图 12,5 显示 了 n? MOSFET 的 这 种 沟 道 

长 度 调制 效应 - 





= Vps — Vps(sat) 
图 12.5 a 7) MOSFET 的 沟 道 长 度 调制 效应 示意 图 
零 偏 压 时 耗 尽 层 宽度 延伸 至 pn 结 的 p 区 中 的 现象 ,可 由 下 式 表 示 : 


T Espin 
Xp c ij oN, (12.2) 


RPP n* p Zi MEMA E RE W B EE (E118 28 AT p 区 上 。 漏 - 衬 底 结 的 空间 电荷 宽度 


约 为 
| 2e 
Xp zm en, n + Vps) (12.3) 
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然而 ,在 图 12.5 中 定义 为 AL 的 空间 电荷 区 直到 Va; > 和 5(sat) 时 才 开 始 形成 。 作 为 第 一 个 对 
AL 的 近似 ,我 们 可 以 将 A 写成 总 空间 电荷 宽度 减 去 当 Ws = Vos (sat) 时 的 空间 电荷 宽度 , 即 


AL = y 2 [Vo + Vps(sat) + A Vps — Vpin + Vps(sat)] (12.4) 
式 中 
AVps = Vps — Vps(sat) (12.5) 
所 施加 的 漏 - 源 电 压 为 Vx ;假设 Vig > Vos (sat) o 
作为 第 二 个 对 AL 的 近似 ,我 们 可 以 考 






BE 12.6, 再 回顾 一 下 一 维 泊 松 方程 。E。 
为 反 型 层 电 荷 夹 断 点 处 的 横向 电场 。 忽 赂 
由 于 电流 的 影响 而 产生 的 任何 电荷 ,我 们 
得 到 


Vos > Vig (5a) 


ILL 


dE  p(x) 
ae te (12.6) : 


式 中 p(x) = - eN,, 它 在 均匀 摊 杂 的 衬 底 
中 为 常数 。 对 式 (12.6) 积 分 ,并 使 用 边界 条 
件 , 得 到 由 AL 定义 的 空间 电荷 区 的 电场 为 


0 x= AL 
pal 


图 12,6 说 明 沟 道 长 度 调 制 效应 的 n 沟 
MOSFET I H BT ir i9) inl i EHI 





N, 
= 一 Eu (12.7) 
空间 电荷 区 的 电势 为 
2 
on) -- /Edr= ek t+ But +O (12.8) 


式 中 C, 为 积分 常数 。 边 界 条 件 为 %(x =0) = Va (sat) AO ( 2 =AL) = Vs。 将 边界 条 件 代 人 到 
式 (12.8) 中 ,我 们 得 到 





2 
fare RAD + Ea (AL) + Vps(sat) (12.9) 
求解 AL ,可 得 
AL= |= [Vu + (Vos — Vins (Sat) — V $a] (12.10) 
式 中 
2 . (=) 
~ eN, 2 


通常 ,E, 的 范围 是 10° < EL, <2 10° V/em, 

男 一 个 定义 AL 的 模型 合 有 由 于 漏电 流 而 产生 的 负电 荷 以 及 二 维 效应 。 这 些 模 型 在 此 不 
再 讨论 。 

因为 漏电 流 反比 于 沟 道 长 度 ,我 们 可 以 写 出 
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; L 
7 (Gaz) (12.11) 


式 中 DANSES RUE. IE p A WE. HIT AL 





8 L=073um 一 XX 
R Vus BML, FA PM LAK, gL Tole e 
Vos RM. HH 12.7 AFR KE oP ,饱和 z : Vas = 0 
区 的 二 与 Voy 的 函数 美 系 , RARE EAD. MMF 2a 
MOSFET 尺寸 的 缩小 , 沟 道 长 度 AL ERE Se : 
EH. L UU EROS eB a), A as IK E oc 
应 将 越 加 显著 。 V) 
自 测 题 图 12.7 显示 短 沟 道 效 应 的 MOS- 
ED.2 j£ —^* nP MOSFET, SOP EZ BARE TFE 的 电流 -电压 特性 曲线 


N, 22x 10" em , 阅 值 电压 为 Yi = 0.4 Y, 淘 道 长 度 Ld pm。 RE BA Vy = ] V， 
Vy =2.5YVY。 求 由 于 淘 道 长 度 调 制 引 起 的 漏电 流 和 理想 漏电 流 之 比 。 使 用 式 {12.4) 求 AL. 
EH: 0/1 = 1.135. 

E12.3 一 个 nn i3 MOSFET 的 参数 除了 沟 道 长 度 外 部 与 E12.2 PRM. BRR 
Ve 20.8 V, mw=2.5VY。 求 使 得 由 于 沟 道 氏 度 调 制 引 起 的 实际 漏电 流 和 理想 潮 电 流 之 比 不 大 于 
1.25 的 最 小 沟 遵 长 度 。 捷 用 式 (12.4) 求 AL。 
FE: L = 0.934 um, 


12.1.3 迁移 率 变化 


在 理想 kV 关系 的 推导 中 ,我 们 假设 迁移 率 是 常数 。 然 而 ,这 个 假设 由 于 以 下 两 个 原因 而 
必须 更 改 。 第 一 个 村 考虑 的 因素 是 迁移 率 随 着 顶 压 的 改变 。 第 一 个 原因 是 随 着 载 流 子 接近 饱 
和 速度 这 个 极限 ,有 效 载 流 子 迁移 率 将 减 小 。 它 的 影响 将 在 下 一 节 讨 论 。 

如 图 12.8 中 的 n 沟 道 器 件 所 示 , 反 型 记 电 荷 是 由 垂直 电场 产生 的 。 正 栅 压 在 反 型 层 电 子 
上 产生 一 股 力量 将 之 推 向 半导体 表面 。 随 着 电子 穿 过 沟 道 移 向 漏 端 ,它们 将 被 表面 吸引 ,但 是 
随后 将 由 于 库仑 力 而 被 排斥 。 如 图 12.9 所 示 ,该 效应 称 为 表面 散射 。 表 面 散射 效应 降低 了 迁 
移 率 。 如 果 在 氧化 层 -半导体 界面 附近 存在 正 的 固定 氧化 层 电荷 ,那么 由 于 附加 库仑 的 相互 作 
用 ,迁移 率 将 进一步 降低 。 















氢化 屋 
aime \ | 









引起 的 空 
= [ei Ht for Dx ENE 


图 12.8 off MOSFET MRE BH 图 12.9 BATRA 
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BUSIEL B SEXERE SEURUS [5] tti 55 B92& FR rh CUR UNS, A ER E HR RE FARRAR: 





l ] 2000 
Ber 一 z (i95, man 十 TA (12.12) 
TUUS UR ERR THU E PRE RPH g wor $ 
道 电导 是 顶 压 的 函数 。 图 12.10 为 T=300 KK 时 不 E 上 | 
辣 摊 杂 和 不 同 氧化 层 厚度 下 的 有 效 电 子 迁 移 率 - GL | 
效 迁 移 率 只 是 反 型 层 电场 的 函数 , 气 氧化 层 厚度 无 “及 400 
关 。 有 效 迁 移 率 可 以 写 为 i 





Eg \ 73 200 
Bett = Ho 一 (12.13) Tiy 10 10° 
Eo Ec RU ALI, Bee (Worn) 


式 中 pa 和 Eo JF A, FH IE AS A RTA Eo eno 实验 测 得 的 反 型 层 电子 迁 
由 于 晶 格 散射 ,有 效 反 型 民 电 殴 迁 移 率 强烈 地 移 率 与 反 型 层 电 场 的 关系 


依赖 于 温度 。 随 着 温度 的 降低 ,迁移 率 将 增 大 。 
例 12.1 计算 和 定 半导体 抵 杂 器 件 在 开展 时 的 有 效 电 场 强度 。 
考虑 一 个 p WEEE BIE, T= 300 KEARE A N, 23x 105 em, 
a 解 
由 第 1 章 的 结果 ,我 们 可 以 求 得 


3 x 10% 


Na 


46er 12 [4011.78.85 x 107)0.376) |? 
“r= VON, | Cl 06x19 x1959 
得 到 Xgr = 0.18 pma MBA 
[Qi (max)| = eNy Xap = 8.64 x 107" C/em! 


在 阐 值 反击 点 ,我 们 可 以 假设 Qs, = 0, PA (12.12) A A 


| 8.64 x 107% 
Eer = |Q (max = oy = 8.34 x 10 V/cm 


= 说 阴 
由 式 (12.10) 我 们 可 以 看 到 ,表面 处 的 有 效 横 向 电场 对 于 有 效 反 型 层 电荷 迁移 率 而 言 是 足够 大 的 , 它 明 
显 地 比 体 区 内 的 电场 信守 小 


有 效 迁 移 率 是 穿 过 反 型 层 电 茶 蜜 度 的 栅 目 的 儿 数 。 随 着 概 压 的 增 大 , 载 流 子 迁移 率 将 变 小 。 
12.1.4 HEWA 


在 长 沟 MOSFET 的 分 析 中 ,我们 假设 迁移 率 是 常数 ,这 意味 着 随 着 电场 的 增 大 , 深 移 速度 
将 无 限 地 增加 。 在 这 种 理想 情况 下 , 载 流 子 速度 会 一 直 增 加 ,直到 达到 理想 的 电流 。 然 而 ,我 
们 可 以 看 到 在 增 大 电场 时 , 载 流 子 速 度 会 出 现 饱 和 。 速 度 饱 和 在 短 沟 道 器 件 中 尤其 重要 ,因为 
相 庶 的 水 平 电场 通常 是 很 大 的 。 
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在 理想 LV 关系 中 , 当 反 型 层 电 荷 密度 在 省 端 处 变 为 鹤 时 发 生 电流 饱和 。 对 于 n 淘 
MOSFET, 在 下 面 的 情况 时 电流 饱和 
Vas = Vpsí(sat) = Ves — Vr (12.14) 
但 是 ,速度 饱和 会 改变 这 个 饱和 条 件 。 当 水 平 电 场 大 约 为 19 Viem 时 会 发 生 速 度 饱和 。 如 果 
一 个 器 件 的 Vos =5 V, ABRE L=1 pm, 平 均 电 场 为 5x 10° Vem, URE AR 
器 件 中 是 很 容易 发 生 的 。 
修正 的 I, (sat) FRE RT ch PF eeu babe : 
Ip(sat) = WC Ves — Vr) Usa (12.15) 
AP vu A RE (PE PRETA 10’ emys) ,CC 为 每 平方 厘米 的 栅 氧 化 层 电 容 。 由 
TEAR BARA RHE ARE SMS RM Re. REBAR 
Ty (sat) Vas {sat) 的 值 比 理想 关系 中 的 小 一 些 。J (sat} 大 约 是 Vos 的 线 件 函数 ,而 不 是 前 面 所 
述 的 理想 平方 律 关系 。 
关于 迁移 率 和 电场 关系 的 模型 有 若干 种 。 一 
种 比较 常用 的 关系 为 
uc Left 


efE 241/2 
6] m 
12.11 SB AS T RAHAA ER AL: BY gE HA ETL 
移 率 为 常数 时 和 在 迁移 率 依赖 于 电场 时 的 对 比 情 
OL. MAK RF B ES IST XE EE E gl eR P RT ELE SI, 
五 (sa 的 值 变 小 了 , mA EA BER PER Vis 。 

跨 导 由 下 式 给 出 : 
OIp(sat) 
Ems 7 7 SVas 
当 速 度 饱 和 发 生 时 , 它 与 Vos 和 Vi 无关。 由 于 速度 
饱和 效应 ,漏电 流 饱 和 ,从 而 导致 跨 导 为 一 常数 。 ”图 12.11 泌 电 流 与 泼 源 电 压 的 函数 关系 在 寺 


Ip (mA) 





= WC Usa (12.17) 





EE BE PA Ae EY , Bh Re N BEIR AE 8 Te ee 
^ we BEE EHR M TE iE To, 
fr = om = ot (12.18) 
2rf  2n(C4.WL)  2xL 
其 中 忽略 了 寄生 电容 。 
自 测 题 


Et2.4 考虑 一 个 NMOS 晶体 管 ,参数 如 下 := 1 um, = 10 pany, = 1000 cmi /V-, C, = 107 Fint , V, =0.4 V, 
Sa = SNF emys。 在 下 列 情况 下 于 同一 幅 图 中 给 出 jo (sat) 和 Vas RH RA EP Oc Va ecd V. 
《ai 理想 晶体 管 ( 见 式 (141.47)),(b) 发 生 速度 饱和 { 兄 式 (12.15))。 
答案 :Ca) Io (sat) =50( Vy — 0.4) pA, Cb) Io (sat) = 50( Ves - 0.4) pA. 
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12.1.5 弹道 输 运 


如 第 4 章 讨 论 过 的 , 半 导 栖 中 的 散射 机 制 把 载 流 子 的 速度 和 限制 在 一 个 平均 的 泣 移 速度 上 。 
这 个 平均 漂移 速度 是 碰撞 的 平均 时 间或 散射 间 的 平均 距离 的 卫 数 。 在 长 沟 道 器 件 中 , 沟 道 长 
度 工 远大 于 磁 撞 平均 距离 ! ,因此 存在 平均 载 流 子 漂移 速度 。 随 着 MOSFET 沟 道 的 缩小 ,碰撞 
平均 距离 1 可 以 变 得 和 上 相近 ,从 而 前 面 移 讨论 可 能 不 再 适用 。 如 果 淘 道 长 度 继 续 减 小 到 
工 < 了 时, 载 流 子 中 的 一 大 部 分 可 以 不 经 过 散射 就 能 从 尖端 到 达 淖 端 。 这 种 载 流 子 的 运动 称 为 
BEI HRS 

弹道 输 运 是 指 载 流 子 以 比 平均 漂移 速度 或 饱和 速度 更 快 的 速度 行进 ,这 种 效应 会 产生 一 
些 高 速 器 件 。 弹 道 输 运 会 发 生 在 亚 微米 (上 < lem SEE. ME MOSFET 技术 的 进一步 发 展 ， 
沟 道 长 度 将 接近 0.1 jm, 弹 道 输 运 现象 将 会 变 得 更 加 重要 。 


12.2 MOSFET 按 比例 缩小 理论 


如 我 们 上 一 章 中 讨论 的 , MOSFET 的 频率 响应 会 随 着 沟 道 长 度 的 减 小 而 增 大 。 在 过 去 的 
二 十 年 里 ,CMOS 技术 的 发 展 使 得 沟 道 长度 越 来 越 小 。0.25 pm 到 0.13 pm 的 沟 道 长 度 是 当今 
的 标准 。 一 个 必须 考虑 的 问题 是 随 着 沟 道 长 度 的 缩小 ,器 件 的 其 他 参数 将 如 何 改 变 。 


12.2.1 恒定 电场 按 比例 缩小 


恒定 电场 按 比 例 缩 小 是 指 器 件 尺寸 和 电压 等 比例 地 缩小 ,而 电场 (水 平和 垂直 ) 保 持 不 变 。 
为 了 确 棵 按 比 例 缩小 后 的 器 件 的 可 靠 性 ,器 件 中 的 电场 不 能 增 大 。 

12.12a 显示 了 初始 NMOS BAHAR RES, E 12.12b 显示 了 按 比 例 缩小 后 的 器 
件 ,比例 因子 为 下。 通常 ,对 于 给 定 的 工艺 让 =0.7。 








T I $9 
(a) (b} 
图 12.12 (ay 初始 NMOS GR SPAT fa ATES s (b) Eo As AY NMOS do PEE IRR E 
如 图 所 示 PORE REM Lol kL. OS RH ER OR. ea V, 8g 89 
kVp. FORMER V. 缩小 到 好; , PUG EAB EE PDL. Du T PR EA , SCEETZ 
厚度 必须 从 t, 缩 小 到 所,、。 
对 于 单 边 pn 缚 , 漏 端的 最 大 耗 尽 层 宽 度 为 
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| 2e( Vy + Vp) 
= | 一 一 一 -一 12.19 
AD eN, ( ) 


由 于 海道 长 彦 减 小 了 GERIEBEULEDGHMINB. m OMUEIBAREBENDCA CA GE] CLE) , 那 
ABE Vo IRAk A RERE REDAKA k f, 
对 于 偏 置 在 饱和 区 的 晶体 管 ,单位 沟 道 宽度 的 漏电 流 可 以 写 为 


Ip Hno 2 nmnEox 2 
ip Va — Vr)? > LÍ (ys — Vey? = 
Ww PAR a ~ Vr) = ERORI. c-r eh (12.20) 


AAR BS BRA RL, ORR) k ti, AA RE DL ELA] k 
信 。 器 件 的 面积 A = Whee EDR P= hb 倍 。 芯 片 的 功率 密度 保持 不 变 。 

表 电 .1 总 续 了 器 件 的 按 比 例 缩 小 原理 及 其 对 电路 参数 的 影响 。 注 意 , 互 连 线 的 宽 关 和 长 
度 也 假设 按 相 辣 的 比例 因子 缩小 。 


表 12.1 恒定 由 场 器 件 按 比 例 缩小 的 总 结 








器 件 和 电路 参数 比例 因子 (kK < 1) 
E, BIS BERGE ta Wea) k 
RRAN, ND Vk 
电压 k 
SEIT E RC Tr 电场 1 
Ri TEE 1 
tER x EHE k 
HACC = Cale) k 
漂移 电流 k 
电路 参数 效应 SoHE SE HE Uk 
功率 密 麻 ` ] 
S ruECP- Ww) ic 
PR BEAT ( =. CWE) k 
功率 延 时 积 应 p 


12.2.2 痢 值 电压 -一 一 级 近似 
在 恒定 电场 按 比例 缩小 理论 中 ,器 件 的 电压 按照 比例 因子 大 减 小 。 那 么 国 值 电压 看 起 来 
也 应 该 按照 同样 的 比 倪 央 子 减 小 。 对 于 均匀 扒 杂 的 衬 底 , 国 值 电压 可 以 写 为 


式 (12.21) 中 的 前 两 项 分 别 为 髓 件 材 料 参 数 的 末 数 ,不 按 比例 缩小 ,只 是 很 小 程度 地 依赖 于 氛 


杂 浓 度 。 最 后 一 项 近似 正比 季 / 天 ,所 以 半 值 电压 不 直接 按照 比例 因子 上 变化。 
短 沟 道 效应 对 闭 值 电压 的 影响 将 在 本 章 的 12.3 节 中 讨论 。 


12.2.3 全 部 按 比 例 缩小 理论 


宅 便 定 电 场 按 比 倒 缩 小 理论 中 ,电压 按照 器 件 尺寸 缩小 的 比例 因子 不 减 小。 然而 ,在 实 
际 的 器 件 中 ,电压 并 本 按照 相同 的 比例 因子 减 小 。 另 外 ,其 他 没有 按 比 便 缩 小 的 参数 ,如 阔 值 
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it, HR IE d f b SAL, ee s t EAR ace E efe (197038 D. 因此 , 随 着 MOS 器 件 
尺寸 的 缩小 ,电场 应 该 增 大 ; 

电场 增 大 将 导致 可 靠 性 的 降低 和 功率 密度 的 增 大 。 随 着 功率 密度 的 增 大 ,器件 的 温度 会 
升 高 。 而 升 高 的 温度 可 以 影响 器 件 的 可 靠 性 。 由 于 氧化 层 厚度 减 小 而 电场 增 大 ,机 氧化 层 更 
接近 于 击 穿 状态 ,氧化 层 的 完整 性 将 更 难保 持 。 此 外 , 载 流 子 通过 氧化 层 的 直接 隧 穿 可 能 更 容 
易 发 生 。 增 大 了 的 电场 还 可 以 增 大 热电 子 效应 的 概率 ,这 个 问题 我 们 将 在 本 章 中 随后 讨论 。 
缩小 了 尺寸 的 器 件 将 产生 一 些 必须 解决 的 富有 挑战 性 的 问题 。 


自 测 题 


E12.5 一 个 NMOS MIKA FRSA: = 1 um, W= 10 pm, t, =250 ALN, = 5x 10" cm ,所 加 栅 压 为 
3V。 如 果 器 件 按 恒定 电场 等 比例 缩小 , 求 当 比例 因子 为 《=0.7 BEDS WERT C. 
答案 :1/=0.7 um, W 27 um, ta = 175 ALN, 8 7.14 x 10" em ,所 加 帆 压 为 2.1 Vo 


12.3 阅 值 电 压 的 修正 


在 前 一 章 我 们 推导 理想 MOSFET 关系 时 ,讨论 了 阅 值 电压 的 表达 式 和 电流 -电压 特性 。 现 
在 我 们 将 讨论 包括 沟 道 长 度 调制 的 一 些 非 理 想 效 应 。 当 器 件 尺 寸 缩小 时 ,一 些 附加 效应 会 对 
Baci Fs PE Reni. 935 EC HE DAL] EX: MOSFET 的 跨 导 以 及 频率 响应 , 沟 道 宽度 的 减 小 
会 增 大 集成 电路 的 集成 度 。 沟 道 长 度 和 沟 道 宽度 同时 减 小 或 其 一 威 小 都 将 影响 阅 值 电压 。 


12.3.1 短 沟 道 效应 


对 理想 MOSFET, 我 们 利用 电荷 中 和 的 概念 推导 出 了 阔 值 电压 ,电荷 中 和 是 指 金属 氧化 物 
反 型 屋 和 半导体 空间 电荷 区 中 的 电荷 总 和 为 零 。 我 们 还 将 假设 栅 面 积 与 半导体 有 效 面积 相 
园 。 使 用 这 个 假设 ,我 们 仅 考虑 等 价 表 而 电荷 密度 ,忽略 由 于 源 漏 空间 电荷 区 进入 有 效 沟 道 区 
而 造成 的 任何 影响 阔 值 电压 的 因素 。 

图 12.13a 显示 了 长 mn 沟 MOSFET 处 于 平 带 时 的 剖面 图 ,此 时 源 ,漏电 压 均 为 零 。 源 端 和 漏 
端的 空间 电荷 区 进入 到 了 沟 道 区 ,但 是 仅 占据 整个 沟 道 区 中 很 小 的 一 部 分 。 此 时 , 桥 压 能 够 控 
制 反 型 时 沟 道 区 中 的 所 有 空间 电荷 ,如 图 12.13b 所 示 ， 
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图 12.13. I& n PY MOSFET 的 剖面 图 ;(a) 平 带 时 的 情形 ;(b) 反 型 时 的 情形 


随 着 沟 道 长 度 的 减 小 , 沟 道 区 中 由 林 庄 控制 的 电荷 将 变 少 。 这 个 蚁 啊 可 以 从 图 12. 志 的 
平 带 情 驶 中 看 出 。 郑 着 漏电 压 的 增 大 , 户 端 的 反 偏 空间 电荷 区 会 更 严重 地 延伸 到 沟 道 区 ,从 而 
栅 压 拱 制 的 体 电荷 会 变 得 更 少 - 由 栅 极 控制 的 沟 道 区 中 的 电荷 数量 Qw (max ) Ze RYH (CHR. E 
造成 影响 ,如 式 (12.22) 所 示 : 
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fox 


Vrn = (IQ o (max)l = o. (2) + Oms + 2/p (12.22) 


Eon 

我 们 可 以 通过 考虑 图 12.15 所 示 的 参数 ,定量 地 确定 短 沟 道 效应 对 阅 值 电压 造成 的 影响 。 
源 结 和 漏 结 由 扩散 结 深 n, 表 未 。 假设 机 极 下 面 的 横向 扩散 距离 等 于 纵向 扩散 距离 。 这 个 假 
设 对 于 扩散 结 是 一 个 很 合理 的 近似 ,但 是 对 于 离子 注入 结 则 不 是 那么 准确 。 我 们 首先 考虑 源 、 
漏 和 体 区 都 接地 的 情况 。 





e dp 8 gn! 
ser brem) P 0p aaro dra rara 
Marra rm Curam. 


图 12.14 Ain 13 MOSFET CES HF Ht B) A if FI 图 12.15 fra P c HP 

4p bye d — 3A rig ATH F TERRE X ak a rn p dh IHR nb T Bd (Ei YA Ak 
降落 在 空间 电荷 区 上 的 势 差 为 28。 , 源 和 漏 结 的 内 建 电势 差 高 度 也 约 为 24 ,这 表明 了 三 个 
室 间 电荷 宽度 是 完全 相等 的 。 我 们 可 得 








X, © X4 ^5 Xap = Xar (12.23) 
利用 几何 近似 ,梯形 区 域内 单位 面积 的 平均 体 电 荷 Q^, 29 
Igi -L = er ( 3) (12.24) 
由 儿 何 图 形 , 得 到 
LEES qa 5 2xar _ 
2L =f: 2 ( 1+ = i) (12.25) 
MA 
IQ3! = eNaxar [4 1+ 2er 4) (12.26) 
j 


式 (12.26) 中 用 | 0'w (max) | 3e os B (B, He 
由 于 | Qo (max) | = eN, xar TARH AV, 为 


eN,x, r 2x 
ayy = — te | ( T) (12.27) 
On 
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XT. 
AVr = Vrogayiny 一 Vrai (12.28) 


可 见 , 随 着 沟 道 长 度 的 减 小 , 阔 值 电压 向 负 方向 移动 ,从 而 使 得 mn MOSFET i FEAR RAE E, 


例 12.2 TEE CT E AGERE DEGREE EE EEE- 
XE n $$ MOSFET, 参 数 如 下 ; N, 23x 105 om’, ta 2 450 Å, HE L2 1.25 pm, r, 20.5 pma 


m 解 
可 以 求 出 氧化 层 电 容 为 
on (3.9)(8.85 x 10714) _ -8 à 
Ca 一 n7 450 x 10-3 = 7.67 x 107* F/em 
| 计算 出 电势 为 
N, 3x 10% \ — 

fip = V, in (=) = (0.0259) In (a) = 0.376 V 

最 大 空间 电荷 宽 订 可 以 求 出 为 


466r, | B [sioe x 107430.376) | 7 


eN, =| 6x10 9)G x 1016) = 0.18 um 


x =| 


5. E CIO) IR LH Dg 
| (.6x1077)G x10 99.18 x 10-9 [05 ff 2019 _ i 
AV: =~ 7.67 x 10-8 xl I*76s5 | 


AV; = —0.140 V 





求 得 结果 为 


m 说 明 
如 果 n 39 MOSFET BY ALLEY Vy =0.5 Y, 由 于 短 淘 道 效应 引起 的 增值 电压 偏 移 量 AV = -0.140Y 是 
比较 大 的 ,在 器 件 设计 中 需要 考虑 这 个 影响 。 


随 着 沟 道 长 度 的 进一步 减 小 , 短 沟 道 效应 将 变 得 愈加 显著 。 

nJ MOSFET 阐 电 压 的 改变 和 沟 道 长 度 的 关系 见 图 12.16。 随 着 裤 底 挫 杂 浓度 的 增加 ,如 
我 们 在 上 一 章 中 所 分 析 的 ,其 初始 贸 值 电压 增 大 , 当 发 生 短 淘 道 效应 时 , 阔 值 移动 量 也 将 变 大 。 
$5 PASE HT RR AER F.H RC e ER PCI: BEAT 2 pm 时 才 变 得 有 意义 。 随 着 扩散 结 深 r 的 变 
小 , 阔 值 电压 的 移动 量 也 将 变 小 ,以 至 于 十 分 浅 的 结 可 以 减 小 国信 电压 对 沟 道 长 度 的 依赖 。 

式 (12.27) 是 建立 在 源 、 沟 道 , 漏 的 空间 电荷 宽度 相等 的 假设 上 推导 出 来 的 。 如 果 我 们 现 
在 施加 一 漏电 压 , 漏 端的 空间 电荷 宽度 会 变 宽 ,这 将 使 得 上 ' 变 小 ,从 而 由 栅 压 控制 的 体 电荷 数 
量 会 减少 。 这 个 影响 使 得 阔 值 电压 是 漏 极 电压 的 函数 。 随 着 漏 极 电压 的 增 大 ,n 沟 MOSFET 
的 阔 值 电压 减 小 。 阔 值 电压 与 沟 道 长 度 的 关系 示 于 图 12.17 中 ,此 图 分 别 绘 出 了 加 有 两 个 滤 
源 电压 和 两 个 体 源 电压 时 的 阐 电 压 曲线 。 


自 测 题 


E12.6 ibi 12.2, 和 参数 改变 如 下 ; N, = 3x 10 em 2,1, = 250 让 。 没 上 = 人 0.8 um, r, =0.3 pmo 
ERAF = -0.076 V. 
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|V— Veg) (V) 





da t:r 2 «4 £5 5 (1 

AEK (um) 
图 12.16 AsV AE etg, PEE E 图 12.17 加 有 两 个 泼 源 电 压 和 两 个 体 源 电压 时 ， 
ANA) it HK HE fh) OH KH a] (Fi Ha, HE 45 24938 FE HE 0) pa HA 


12.3.2 窄 沟 道 效 应 


图 12.18 显示 了 处 于 反 型 的 mn 沟 MOSFET 沿 沟 道 
宽度 方向 上 的 剖面 图 。 电 流 垂直 于 沟 道 宽度 通过 反 型 
屋 。 从 图 中 可 以 看 到 ,在 沟 道 宽 度 的 两 侧 存在 一 个 附 E P 
hmi zs pap d EC. SRS p o 6 eb, fg S6 MR Hs d dl , EH p 
末 出 现在 理想 阅 值 电 压 关系 的 推导 中 。 因 此 ,必须 修 AAA 
正 疝 值 电压 的 表达 式 ,使 之 含有 附加 电荷 。 

如 果 忽 略 短 沟 道 效 应 ,那么 栅 控 体 电 荷 可 以 写 为 





Qu = Qrt ^Qn (12.29) 
sth 9, 为 总 体 电 荷 , 0m 为 理想 体 电荷 ,AQ4 为 沟 道 图 12.18 n? MOSFET TH 43H EE 
iE EMIL Tot e rtg ET DRE TE LG S8 9 SR mininin 
SERN p 型 半导体 ,可 以 写 出 
IQ nol = eN, WLxar (12.30) 
" ^Qs = eNaLxar(5xar) (12.31) 


stb e 为 考虑 到 横向 空间 电荷 宽度 后 的 调整 参数 。 由 于 两 侧 变 厚 的 场 氧化 层 或 离子 注 人 导 
致 的 非 均匀 半导体 挫 杂 浓度 ,横向 空间 电荷 宽度 可 以 和 垂直 宽度 xm 不 同 。 如 果 两 端 是 半圆 
YE IBA &=n/2, 
我 们 可 以 写 出 
IQnl = [Qnol + |AQal = eN,WLxar + eNaLxar(5xar) 
) (12.32) 


2 eN WLxar (1 + P 


随 着 宽度 W 的 减 小 以 及 因子 (eur ) 变 为 宽度 W 的 相对 重要 的 一 部 分 ,边缘 空间 电荷 区 的 影响 
变 得 重要 起 来 。 


PALE 25-A- ERBAA RUE SHEA 379 


E P BEATLES [8] HE fe SY LH FE I BOA 


eMNaxar (Exam 
AVr = SEE YY ae 
T= Ca ( W ) (12,33) 


ELT 7E PAE 5 REUS , 国 值 电压 的 篇 移 对 于 m MOSFET 而 言 是 向 正方 向 的 。 随 着 宽度 W 逐渐 
h, PRL Et FEL FS B9 DUE ic S ROCA, 
例 12.3 DHAGECRCRE E UC PIE TECH ES EA B (BER ER CER RAR eA Sy 
AE — n TJ MOSFET, S304 FR: N, 23x 10° om’, 2450 À iE t= x2. BERR -0 
UE REPRE E AV, 0.2 V. u 
= i 
出 例 12.2 可 得 





Co, = 7.67 x 107° Fem? 和 xj; 2018 um 
sh (42.33) ,可 得 淘 道 宽度 的 过 达 式 为 


-13 sf TT —442 
ea 人 xz) (1.6 x 10- 9)(3 x 10! (2)exs x 75) 


- = = 159 um 
C GV (7.67 x 10-5)(0.2) # 








m BH 
BE RAE RE AV, -0.2 V 发 生 在 沟 道 宽度 W -1.59 um BT, 3X £4 RES [8l EB fi EE sur 
的 10 fà. 


图 12.19 ER T PR RARE RRA, MA PRT ee, 当 沟 道 宽度 
JI s eg eu fa 985 RE a, B HH E SE GS, 

图 12.20a 和 图 12.20b 分 别 定 性 地 撒 述 了 nm 3 MOSFET 中 由 于 短 沟 道 和 案 沟 道 效 应 引起 
Ri fé e. Hen ET. e DE RR ES E [E HL TAE CL RE PAIR PERS LEER EU. AR: 
SEE Ty SE PTS PTO] ,那么 这 两 种 模型 要 合并 成 一 个 由 顶 极 控制 的 空间 电 
荷 区 的 三 维 体 近 似 。 


0.75 






Na = 121 X 10/5 em? 


WA fel HAR (volts) 


N, = 1,55 x 10! cm ? 


N, = 1.25 x 10!6 cm? 


2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
宽度 W (jam) 


图 12.19 赔 值 电压 与 淘 道 宽度 的 少数 关系 [s 12.20 MJE B bie E PETRO : 
图 ( 实 线 嘴 理论 值 ,点 为 实验 值 ) (OE KJE (b) JE mE 
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12.4 附加 电学 特性 


在 关于 半导体 物理 和 器 件 的 介绍 性 书籍 中 ,有 关 MOSFET 的 大 量 知识 都 没有 包含 进去 。 
本 节 将 涉及 两 个 附加 的 内 容 , 即 击 穿 电 压 和 通过 离子 注 人 调节 靖 值 电压 。 


12.4.1 HERE 


在 MOSFET hi Jet, c d SF ULLA RU LR E IE E CIE. Ere Hes SE, DR 
各 种 半导体 结 中 的 电压 击 穿 。 


MARES: 我 们 已 经 假设 氧化 层 是 理想 绝缘 体 。 然 而 ,如 果 氧 化 层 中 的 电场 变 得 足 
够 大 , 击 穿 就 会 发 生 , 这 将 导致 器 件 的 项 演 ， 在 二 氧化 硅 中 , 击 穿 时 的 电场 为 6x 10° Viem & 
右 , 此 击 穿 场 强 比 硅 中 的 大 。 但 是 由 于 栅 氧 化 层 很 薄 , 当 氧化 层 厚 度 为 500 和 A 时 ,大 约 30V 的 
栅 压 可 以 造成 击 穿 。 但 是 ,通常 的 安全 边界 值 为 3, 当 ta 2 500 A 时 的 最 大 安全 顶 压 等 于 10 V. 
因为 在 氧化 层 中 可 能 存在 缺陷 ,从 而 降低 击 穿 场 强 ,所 以 安全 的 边界 值 是 必要 的 。 除 了 在 功率 
器 件 和 极 薄 氧 化 层 器 件 中 , 栅 氧 化 层 击 穿 通常 不 是 很 重要 的 问题 。 


mid x. 漏 极 附近 的 空间 电荷 区 离 化 可 以 造成 雪崩 击 穿 。 我 们 考虑 第 8 章 中 讲述 的 
pn 结 雪 出击 穿 。 在 理想 单 边 pn 结 中 , 击 穿 电压 主要 是 pn IRB KHER RK. IF 
MOSFET, 低 摊 杂 区 对 应 于 半导体 衬 底 。 例 如 ,如 果 一 个 p 型 衬 底 返 杂 浓度 为 N, =3x 10" em”, 
那么 对 于 绥 变 结 击 穿 电压 大 约 为 2 v. PR on” 漏 极 可 能 是 一 个 相当 浅 的 扩散 区 并 发 生变 曲 。 
耗 尽 区 的 电场 在 森 曲 处 有 集中 的 趋向 ,从 而 降低 了 击 穿 电压 。 该 村 曲 效应 示 于 图 12.21 中 。 


寄生 晶体 管 击 穿 : 另 一 种 击 穿 机 制 为 如 图 12.22 所 示 的 S 形 击 穿 曲线 。 这 种 击 穿 是 由 二 
级 效应 产生 的 ,可 以 通过 图 12.23 加 以 解释。 图 12.23a 中 显示 的 n 沟 增 强 型 MOSFET 的 几何 
图 形 表 明了 源 极 和 衬 底 接 地 。 在 源 - 衬 底 -n 漏 之 间 形 成 了 一 个 寄生 npn 双 极 晶体 管 ,其 等 效 电 
Bis FFA 12.23b. 


G D 





Vp 


图 12.21 Nip d bt SF HR CR 图 12.22. 寄生 局 体 管 击 穿 效应 的 电流 -电压 特性 
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(a) (b) 
图 12.23. (a)n 13 MOSFET AS fn ii PE s (b) A A EHE RR a METTE 9) 59 HR 


图 12.24a 为 器 件 中 雪山 击 穿 刚 刚 在 漏 端 空间 电荷 区 发 生 人 时 的 示意 图 。 我 们 一 般 认为 雪 
崩 击 穿 咀 间 发 生 在 某 一 特定 的 电压 。 然 而 ,雪崩 击 穿 是 一 个 逐渐 的 过 程 ,一般 它 开始 于 一 个 小 
电流 且 电 场 小 于 击 穿 场 强 时 。 通 过 雪崩 过 程 产生 的 电子 流向 漏 极 ,从 而 成 为 漏电 流 的 一 部 分 。 
雪崩 产生 的 空 穴 通 常 通过 衬 底 流 向 体 区 的 舅 一 端 。 由 于 衬 底 的 电阻 非 零 ,如 图 所 示 , 压 降 就 随 
之 产生 了 。 这 个 电势 差 使 守 底 - 源 pn 结 在 源 区 附近 处 于 正 偏 状态 。 源 区 为 重 摊 杂 n 型 半 导 
体 ,因此 , 正 偏 时 大 量 的 电子 可 以 从 源 区 注 人 到 衬 底 。 当 村 底 压 降 接 近 0.6 - 0,7 V 时 ,该 过 程 
会 变 得 很 剧烈 。 一 部 分 注入 的 电子 将 通过 寄生 基 区 扩散 到 反 偏 漏 空间 电荷 区 ,它们 同时 加 入 
到 漏电 流 中 。 


ee /| 


muane 





(a) 
图 12.24 (a) de CH CR RE d d BS REGLAS HE RAE s (b) p "COUR RS UBI P f io C 


雪崩 击 穿 过 程 不 仅 是 电场 的 函数 ,还 是 相关 载 流 子 数 量 的 函数 。 当 漏 极 空间 电荷 区 中 载 
流 子 数量 增多 时 ,雪崩 击 穿 的 速度 会 增 快 。 从 而 产生 了 再 生 或 正 反 馈 机 制 。 漏 极 附 近 的 和 雪 刚 
击 穿 产生 衬 底 电 流 , 它 形成 了 正 偏 的 源 - 衬 底 pn 结 电 压 。 正 偏 结 注入 的 能 够 扩散 回 漏 极 的 载 
流 子 会 加 速 雪崩 过 程 ,从 而 形成 正 反 馈 过 程 。 

图 12.22 中 的 曲线 反 转 或 负 阻 部 分 可 以 利用 寄生 双 极 晶体 管 来 解释 。 发 射 极 { 源 极 ) 附 近 
的 双 极 晶体 管 基 区 的 电势 几乎 是 浮 空 的 ,这 是 因为 此 电压 主要 由 雪崩 产生 的 衬 底 电流 所 决定 ， 
而 非 主要 由 外 加 电压 所 决定 。 

对 于 如 图 12.24 所 示 的 基 区 开路 双 极品 体 管 ,我 们 可 以 写 出 

I; aly + lew (12.34) 
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式 中 a 为 共 基 电 流 增益 , fm 为 基 极 - 集 电极 漏电 流 。 对 于 开路 基 极 ,六 = 严 ,所 以 式 (12.34) 变 
形 为 





fo = ale + fcro (12.35) 
当 击 穿 时 ,B-C 结 中 的 电流 被 倍增 因子 rfe Asta 
Ic = Míalc + Ican) (12.36) 
其 中 解 出 天 得 
_ Micro 
lc= ou (12.37) 


击 穿 定义 为 当 .一 w 时 的 情形 。 对 于 单个 反 偏 pn BW. d 8] Moo, 但 是 ,由 
式 (12.37), 汕 穿 定义 为 当 oM— 1 时 的 情形 , 击 穿 时 M 1/a ,和 单个 pn 结 相 比 ,这 是 个 很 小 
的 税 增 因子 。 

倍增 因子 的 经 验 公式 为 

Mal 
| — (Veg/ Vep)” 
AP m 为 经 验 常 数 , 值 在 3 到 6 之 间 , To 为 缚 击 穿 电压 。 

当 集 电极 电流 较 小 时 , 共 基 电流 增益 因子 o 强烈 依赖 于 集 电 极 电 流 。 这 个 影响 在 第 10 XXE 
有 关 双 极 蝇 体 管 的 讲述 中 已 经 讨论 过 了 。 低 电 访 时 ,B-E 结 中 的 复合 电流 在 总 电流 中 占 一 定 
的 比例 ,以 至 于 共 基 电流 增益 很 小 。 当 雪崩 击 穿 开始 时 , Io 较 小 ,要 求 M A Ve EE aM =1 
成 立 。 随 着 集 电 极 电 流 的 增 大 ,a 值 增 大 ;因此 ,小 的 M VU RE SERRE da SEP EDU 
件 。 从 而 形成 反 转 或 负 阻 击 穿 特 性 曲线 。 

正 偏 源 - 衬 底 结 的 注 人 电子 中 ,只 有 一 部 分 被 湾 极 收集 。 对 负 阻 特性 更 精确 的 计算 必须 要 
考虑 考 这 部 分 电子 ;因此 ,简单 模型 需要 柳 正 。 然 而 ,上 而 的 讨论 定性 地 描述 了 负 阻 效应 。 负 
阻 特性 可 以 用 重 毛 杂 封 旗 加 以 解决 ,因为 重 摊 杂 衬 底 串 联 中 用 很 小 ,其 上 产生 的 有 效 电压 很 
小 。 通 过 生长 产生 薄 p 型 外 延 层 和 合适 的 搓 杂 浓度 ,也 可 以 获得 所 需 的 阔 值 电压 。 

源 漏 穿 通 效 应 ; 穿 通 是 指 这 样 的 情形 , 濡 - 社 底 空间 电荷 区 完全 经 过 沟 道 区 延展 到 源 - 衬 底 
空间 电荷 区 。 此 时 , 源 . 漏 之 间 的 势 垒 完全 消失 ,从 而 产生 较 大 的 漏电 流 。 

实际 上 ,漏电 流 会 在 真正 的 穿 通 条 件 到 达 之 前 就 很 快 地 增 大 ,这 个 特性 成 为 准 穿 通 条 件 。 
图 12.23a SB 7S TIE n 78] MOSFET 当 Va < Vi 且 漏 源 电压 相对 较 小 时 移 理 想 能 带 图 。 较 高 的 势 
SSM dS. E 12.25b 显示 了 当 萎 吉 一 个 相对 较 大 的 泌 极 电压 Vs 时 的 能 带 
图 。 漠 极 附 近 的 空间 电荷 区 开始 和 源 极 的 空间 电荷 区 发 生 相 互 作用 ,而 且 势 党 高 度 际 低 了 。 
由 于 电流 为 势 垄 高 度 的 指数 一 数 ,因此 一 旦 准 穿 通 条 件 得 到 满足 ,电流 就 会 很 快 地 增 火 。 
图 12.26 为 短 沟 道 器 件 在 准 穿 通 条 件 时 的 一 些 典 型 特性 曲线 。 

A 12.4 计算 理论 上 的 穿 通 电压 ,假设 pn 结 为 突变 结 。 

考虑 一 个 n 沟 MOSFET, 源 BARE BE Ni = 10" em? LRXR TE OB ZEE HEN, = 105 cm , 设 沟 

道 长 度 为 上 =1.2 pm, RA HERB 

= f 

pn 25 PY Se A 35 25 ES BER 


(12.38) 
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(10' (10^) 


N, Ny 
一 Sa! | = (0.0959 In | ———_— 
Voi vin( - ) (0.0259) n 5 oy 


+ 


| = 0.874 V 


FI-A E pn FEE US 





2V 7^. (2010.85 x 1070.84) | 
sn AL | -| (1.6 x 10-9) (1015) = 0.336 pm 
Ez tate IE pn 结 宽度 为 
2e, (Vy; + Vos) |? 
“a= eN, 
GRA SORA A 


Xaa T Xg = bh 和 0336+ xa = 12 
从 而 得 到 穿 通 时 x, = 0.864 rm: 这 样 我 们 可 得 


xieN, — (0.864 x 107*Y^(1.6 x 107100) 


Mei + Vos = om 2(11.7)(8.85 x 10-4} 
=577V 
穿 通电 压 为 
Vps = 5.77 — 6.874 = 49 V 
m 说 明 


当 两 个 空间 电荷 区 韩 到 达 穿 通 条 件 时 , 帘 变 结 的 近似 将 不 再 是 一 个 很 好 的 假设 。 





图 12.25 (a) CH MOSFET 沿 表面 的 等 势 图 ;(b) 短 淘 器 件 在 穿 通 之 前 和 穿 通 之 后 的 治 表面 的 等 势 图 


fp 


心 
Vps 


图 12.26 MOSFET 障 穿 效 麻 的 典型 -下 特性 曲线 
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对 于 10! em 一 的 挫 杂 浓度 ， 当 突变 耗 尽 层 大 约 距离 0.25 jum 时 ,两 个 空间 电荷 区 开始 相互 作 
用 。 近 穿 通 条 件 发 生 时 的 漏 极 电 压 要 小 于 例 12.4 中 计算 出 的 理想 隧 穿 电压 (见习 题 12.30). 


»12.4.2 BBRMAKS 

£t Scb Fe Rf cb, 1938 HE 0] ER BEL 随 着 沟 道 长 诬 的 变 小 , 偏 置 电压 可 能 不 会 相应 地 按 
比例 缩小 ,因此 结 电场 会 变 大 : 当 电 场 变 大 时 , 近 雪 出击 穿 和 近 穿 通 效 应 会 变 得 更 加 产 重 。 此 
外 ,器 件 的 儿 何 图 形 按 比例 缩小 后 ,寄生 双 极 器 件 的 影响 更 大 ,从 而 使 击 穿 效应 增强 。 

一 种 抑制 击 穿 效 应 的 方法 是 改变 漏 极 的 捧 杂 。 轻 摊 杂 漏 (LDD) 设 计 及 其 摊 杂 剖面 示 于 图 
12 27a 中 ,传统 的 MOSFET 及 其 挫 杂 剖面 示 于 图 12.27b 中 ， 通过 引入 轻 摊 杂 漏 ,空间 电荷 区 
中 电场 的 峰值 减 小 了 , 击 穿 效应 被 降 到 最 小 。 漏 极 的 电场 峰值 是 半导体 挫 杂 浓度 和 n* LESS 
曲 程度 的 函数 。 图 [2.28 为 传统 n' 漏 区 和 Lop 结果 在 同一 幅 图 中 的 物理 儿 何 示 意图 。 在 
LDD 结构 中 ,氧化 层 -半导体 界面 处 的 场 强 要 比 传统 结构 的 小 。 传统 器 件 的 电场 大 约 在 冶金 结 
处 达到 峰值 ,而 在 漏 极 迅速 下 降 到 零 , 这 是 因为 在 高 电导 的 n* 区 无 电场 存在 。 男 一 方面 ,在 
LOD 器 件 中 ,电场 在 漏 区 掺 杂 为 零 之 前 就 延伸 至 n 区 。 该 效应 可 以 抑制 击 穿 和 热电 子 效应 ,这 
些 内 容 我 们 将 在 12.5.3 节 中 讨论 

A A £M Si B B £s 





19 19 
gy 剖面 A-A Bini B-B 
z 18 EA I8 
z z 

16 16 
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15 is 
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图 12.28 Si-SiO, 界面 处 电场 和 距离 的 函数 美 系 : Vs = 10 V. V =2 V. Vos = Vr 
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轻 返 杂 举 器 件 的 两 个 缺点 是 制造 工艺 复杂 和 漏 极 电阻 增 大 。 但 是 ,通过 一 些 附 加 的 工艺 
步 桑 可 以 制造 出 性 能 明显 改进 的 器 件 。 图 12.27 所 示 的 LDD 器 件 的 剖面 图 中 , 源 端 也 存在 轻 
氨 杂 的 口 区 ,但 该 区 的 存在 并 不 能 改善 器 件 的 性 能 ,只 是 尽 可 能 地 降低 了 工艺 的 复杂 程度 。 此 
附加 的 车 联 电阻 会 增加 器 件 的 功 耗 ;因此 在 高 巧 率 器 件 的 设计 中 必须 考虑 到 这 个 问题 


12.4.8 通过 离子 注入 进行 阅 值 调整 


有 许多 的 因素 ， 诸如 固定 氧化 层 电 荷 .金属 - 半 导体 功 函 数 闫 . 板 氧 化 层 厚度 以 及 半导体 挨 
Aen HE , ABET LL Bn t (i HH 尽管 对 各 种 不 同 的 应 用 来 说 所 得 的 国 值 电压 不 一 定 满足 条 件 ， 
但 所 有 这 些 参 数 都 可 以 在 特定 的 设计 和 工 艺 中 确定 。 我 们 可 以 通过 离子 注入 来 调整 氧化 层 - 
半导体 表面 附近 的 村 底 挫 杂 浓度 ,从 而 得 到 满意 的 阅 值 电压 男 外 ,离子 注 人 不 仅 可 以 用 来 挫 
条 沟 逢 区 ,还 可 广 证 地 应 用 于 器件 的 制造 过 程 中 ,因此 是 一 种 标准 的 工艺 ;例如 , 它 可 用 于 形成 
晶体 管 的 源 区 和 漏 区 。 

改变 挫 杂 浓度 从 而 改变 阐 值 电压 ,准确 地 说 就 是 控制 注 人 到 氧化 层 表面 附近 的 半导体 中 
的 施主 或 受 主 的 数目 。 当 MOS 铝 件 偏 置 在 耗 尽 模式 或 反 型 模式 且 注 人 挫 厅 原子 位 于 空间 电 
苘 区 中 时 , 离 化 的 挫 杂 电荷 添加 到 最 大 空间 电荷 密度 中 ,这 样 就 控制 了 甩 值 电压 ， 将 受 主 注入 
F| p 型 或 n ADT RE P BET PRLACH. TE TE A E TE , HE A. e E EA RI I f Fc I fA, 

作为 第 一 种 近似 ,假设 每 平方 厘米 注 人 到 p 型 守 底 的 受 主 原子 为 D, ,它们 与 氧化 层 - 半 导 
体 界 面相 邻 ,如 图 12.298 所 示 。 出 于 注入 而 引起 的 阅 值 电压 偏 移 为 

eDi 


AVr DnR (12.39) 
如 果 施 主 原子 被 注 人 到 p 型 料 底 中 :空间 电荷 密度 会 减 小 ;因此 : 同 值 电压 会 变 得 更 负 ， 
2M — p 弄 半导体 金属 qut P 型 半导体 





D, (cm™) 





(4) 


FY 12.29 (a) FH delia PARE (ELA PRL-T- E A P if 5 Cb) FO IR S 
VES BT TE A GB IRI SE a, Hh n i HL REI 


第 二 种 注入 近似 为 阶 牙 结 ,如 图 12. 29b 所 示 。 如 果 在 阅 值 反 型 点 时 的 空间 电荷 宽度 小 于 TE 
3E 2, BÉ b, Fr PB RRE N, 所 决定 。 舅 一 方面 ， 如 果 在 国 值 反 型 点 时 的 空间 电荷 宽度 
KF x) ,那么 就 必须 推导 sr 的 新 表达 起 。 可 以 利用 泊 松 方程 推导 出 阶 跃 注 人 后 引信 的 最 大 
空间 电荷 宽度 ,为 
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2e ex? 72 
= EI LET QN. 
TT = N, E 2e. (N, No) (12.40) 


Br E A Sa H Xar 7X; 时 ， HARRY 


Vr = Vro T (12.41) 
式 中 Vp EARTH. S% D, 由 下 式 给 出 ， 

Dr = (N; — Nq)x; (12.42) 
TURRDEJIBOKHEAMURETCB HARON EEG 


e NX, 
Vro = Vreo + 2 po + — 


ox 


(12.43) 


式 中 的 下 标 0 表示 注入 前 的 值 。 
例 11.5 设计 调整 冰 情 电压 到 某 一 特定 值 所 需 的 离子 注 人 剂量 。 
考虑 一 个 n 淘 MOSFET, BARR BEAN, =5x 10^ em? ,SGCEEIE HET = 500 A, HAF 20 
HEA Va = —1.25 V. RIBS E V 20.70 VY 所 需 的 离子 注入 剂量 。 
m 
FRAT AY LOK th — d E ORT: 


tron = V, In (=) = (0,0259) in ( 


* 


l 


5 x 10” 
L5 x Ege 





)eoxsv 
despra ) 7 .— (40175(8.85 x 1071*)(0,329) | "7 
en] dE = 0.413 um 


Tom | en, (1.6 x 10- PNS x 1015) 


€» _ (3.9 (8.85 x 10 014) 


: Sox 19d = OX 107? F/om? 


Cox = 


TE AU At BB a Fs 2g 
Vra = Vreo + loron + Natum 
(1.6 x 107 5)(5 x 1015(0.413 x 1075) 


= ~ 1.25 + 2(0.329) 十 6.9 x 10-3 


= —0.113V 
B x2 4D HEAT ES Be FS 


eD, 
Vr = V. 一 一 
T ro T Cox 


BREX 
(1.6 x 10°" )D, 


0,70 = —0.113 
+ + 6.9 x 10-8 


从 而 得 到 
D, 2 3.51 x 10" em” 
TESI TRES BERE A BERR x, = 0.15 ,那么 表面 处 的 等 价 受 主 浓度 为 


D, 3.51 x 10!! 


LL ul 2234x10!5cm^ 
x; 015x105 xw em 
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或 
N, = 2.84 x 10'* em"? 
a 说 明 
ARATE AAS D, -3.51 x I0! em。 计算 时 假设 了 沟 道 区 中 引信 的 室 间 电荷 富 度 大 于 
离 于 注入 深度 ve 我们 可 以 看 到 在 此 例 中 很 好 地 满足 了 实际 需要 。 


实际 中 注 人 剂量 和 距离 的 消 数 关系 既 不 是 delta 函数 ,也 不 是 阶 茎 匿 数 , 它 趋 癌 于 高 期 型 
分 布 。 非 均匀 离子 注 人 密度 引起 的 阅 值 电压 仿 移 ,可 以 定义 为 N,, 和 Te 的 函数 关系 图 中 的 偏 
移 量 ,其 中 Ni 为 每 平方 厘米 的 反 型 裁 流 子 密度 。 当 晶体 管 仿 置 在 线性 模式 时 ,此 伪 移 对 应 于 
漏电 流 和 V. 函数 关系 中 的 指数 偏 移 。 在 注 人 型 器 件 中 , 阅 值 反 型 点 的 标准 , 邯 几 , 226, ,有 着 
不 确定 的 含义 ,这 是 由 衬 底 中 的 非 均 色 梭 杂 造成 的 。 这 时 闻 值 电压 的 确定 会 变 得 更 加 复 条 ,我 
们 在 这 里 将 不 再 述 及 。 

自 测 题 
E12.7 一 个 MOS 最 体 管 有 如 下 参数 :由 = 10 cm ,4 = 200 A, Quie 2 5x 10" em ^, p' San. F 
用 图 12.29a 中 描述 的 理 根 delta 男 数 离子 注 人 剖面 得 到 最 终 的 益 值 电压 为 万 =0. 和 Vo Cad ett 
人 和 何 种 类 型 的 离子 ( 受 主 还 是 施主 )? (tb) 求 所 需 的 离子 剂量 Dro 
答案 : (a) 施主 , (bh) D, =6.03 x 10" em ^. 
ED.8 如 果 最 终 的 网 值 电压 为 V= -0.40 V EHE ARE E12.7.. 
答案 :({a) 施 主 ,(D) 记 =1.47x105 em 一。 


x12.5 辐射 和 热 上 电子 效应 


我 们 已 经 研究 了 MOS 电容 的 电容 -电压 特性 曲线 和 MOS PRAE lr £X in pd o SUELE ABE HB 
荷 以 及 界面 态 电荷 。 这 些 电 薪 之 所 以 能 够 存在 ,是 因为 氧化 层 是 完美 的 串 介 质 且 在 介 电 材料 
中 在 在 净 电荷 密度 。 产 生 这 些 电 敬 的 两 个 过 程 是 工作 在 雪崩 击 穿 附近 的 MOSFET 的 漏 区 产生 
离 化 辐射 和 雪崩 注入 。 

例如 ,通过 Van Allen 辐射 带 的 通信 卫星 轨道 的 MOS 器 件 暴露 在 离 化 射线 下 。 射 线 可 以 
产生 附加 的 而 定 氧化 层 电荷 和 附加 的 界面 态 。 在 我 们 对 MOSFET 辐射 殖 应 的 简短 讨论 中 ,将 
只 考虑 发 生 在 器 件 特性 中 的 永恒 效应 。 

氧化 层 电 荷 和 界面 态 的 另 - -个 来 源 是 热电 子 效应 。 工 作 在 和 直 骨 击 穿 附近 的 MOSFET STR 
附近 的 电子 ,可 能 有 上 比 热 平衡 时 大 得 多 的 能 量 值 。 这 些 热 电子 有 足够 的 能 量 ,以 穿 透 氧 化 层 - 
半导体 势 侍 进入 氧化 屋 。 


12.5.1 辐射 引入 的 氧化 屋 电荷 


半导体 或 氧化 层 材料 上 偶尔 遇 到 的 y 射线 或 x 射线 ,可 以 使 价 带 中 的 电子 发 生 相互 作 
用 。 偶 遇 的 辐射 光子 可 以 给 价 带电 子 足 够 的 能 量 ,从 而 使 电子 牙 迁 到 导 带 ;同时 一 个 空 态 或 空 
穴 在 价 带 产生 。 这 个 过 程 产 牛 了 电子 - 空 穴 对 。 产 生 的 新 电子 和 空 穴 可 以 在 电场 的 作用 下 在 
半导体 材料 中 移动 。 
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12.30 显示 了 p 型 衬 底 正 栅 压 的 MOS 器 件 能 带 图 。 二 氧化 硅 的 禁 带 宽度 大 约 为 8 eV. 
此 图 形象 地 说 明了 在 氧化 层 中 由 于 离 化 辑 射 引 超 的 电子 - 空 灾 对 。 辐 射 引 人 的 电子 被 推 向 机 
TR ,辐射 引 人 的 空 穴 被 推 向 桂 底 。 现 在 已 经 发 现 氧 化 层 中 产生 的 电子 有 着 很 大 的 迁移 率 ,其 值 
大约 在 20 ew’ /V-s 数量 级 左右 。 当 高 场 强 时 ,氧化 层 中 的 电子 速度 也 会 在 10 cm/s 时 饱和 ,在 


”典型 的 栅 氧 化 屋 厚度 下 ,电子 的 迁移 时 间 的 数量 级 为 ! ps. SFE ,辐射 引 人 的 大 量 电子 


从 栅 极 流出 ;通常 这 此 电子 对 MOS 器 件 的 辐射 响应 并 不 起 主要 作用 。 
(4) SiR ATA I 
陷阱 






(3) BK SifSiD; 界 
id AEG BE 


- i (2) SiO tE 
aE ABE IE 


(1) BHfEARAT a [t8 
的 电子 - 空 究 对 


图 12.30 ERE MOS 弄 和 容器 的 离 化 辑 射 过 程 


男 一 方面 ,产生 的 空 闪 在 氧化 层 中 的 输 运 过 程 为 随机 有 唉 和 (如 图 12.30 所 示 )。 它 是 电场 、 
汤 度 和 和 氧化 层 厚 度 的 晴 数 。 二 氧化 硅 中 的 空 闪 有 效 迁移 率 在 1077 ~ 10°" em /V-s 之 间 ; 因 此 ， 
空 究 相 对 于 电子 来 说 是 不 动 的 。 

当空 穴 到 达 娃 -二 氧化 硅 界面 时 ,其 中 的 一 部 分 被 陷阱 俘获 , 另 一 部 分 流 人 娃 中 。 这 些 被 
俘获 的 空 穴 ,位 于 氧化 层 的 陷阱 内 ,它们 可 长 时 间 地 存在 于 陷 针 中, 数 月 或 数 年 之 久 。 正 如 我 
们 所 看 到 的 , 正 氧化 层 电荷 会 引起 姜 值 电压 向 负 方 向 偏 移 。 





空 从 陷阱 密 度 在 10 ~ 10° em 范围 内 ,具体 15 77 NIB = 10% ad (Si) 
取决 于 氧化 层 和 器 件 的 工艺 。 通 党 ,这 些 陷 阱 存 ig =O 


在 于 全-Si0, 界 面 附 近 大 约 50 À RRR, mS 
B CRISE SEDE XE. 这些 硅 缺陷 在 SiO, 结构 中 
存在 氧 空 位 ,位 于 Si-Si0, 界面 附近 的 “多 硅 " 区 域 。 





由于 闪 值 电压 或 平 带 电压 的 例 移 是 陷阱 电荷 0 
数量 的 函数 ,因此 电 庄 信物 是 氧化 层 所 加 电 讨 的 au (V) 
BAR FA 12.31 AN TANE MOS 电容 器 的 ”图 12.31 Mos 电容 器 中 由 于 辐射 引起 的 平 带 
平 带电 压 伪 移 与 栅 压 的 变化 。 在 栅 压 较 小 时 ,一 Hi IE B5 f Ee c P RE FS S ER Rt 


些 辐射 产生 的 空 穴 和 电子 在 氧化 层 中 复合 掉 了 。 
因此 ,到 达 Si-Si0: 界 面 处 以 及 正在 被 路 阱 俘获 的 电荷 数量 小 于 大 栅 压 时 的 情况 , 当 施 加 较 大 概 
于 时 ,辐射 产生 的 空 灾 不 与 电子 复合 而 完全 到 达 界 面 处 。 如 果 成 为 聊 猎 的 空 灾 要 对 为 一 常数 ， 
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DB A EE Fe, Fs i Ee gt T PORT: LE EHE LB s SET BST SS AWS RB TRI 
极 。 在 顶 极 附近 氧化 层 中 将 会 出 现 正 陷阱 电 荷 ,但 是 这 些 陷 蹲 电荷 对 阅 值 电压 的 影响 很 小 。 
例 世 .6 TRAHAN SERRE GT RA AE ee. 
考虑 一 个 MOS 器 件 ,氧化 丰厚 度 为 500 A, (ER PB Se PR em! 产生 了 10" 
KFS, PR POR RS A 2099 97s ERIE eR. 
四 解 
氧化 层 中 产生 的 空 穴 的 向 密度 为 
Ny = (105)(500 x 1073) 2 5 x 10" cm~? 























| DU ETIIILITS 
| 你 ,= (5 x 107)(0.2) = 10? em~? 














ER (ELH RREA 
AV, = - 23 

其 小 

€or _ (3.9)(8.85 x 1074) - 

Cu = 7 = — 330x194 x 10 8 F/em? 
我 们 得 到 
(002)0.6x10-9) — 
AV = -g ga 7 2132Y 

= UH 
TE FRAP T2 RT 08 , iE [EDS SUELE tB. at ze B B ECHTE [81 18.75 T A Ae eR ae PP EA 
REST, 


因此 ,n 沟 MOSFET RER Ld TERA A eB fi RE HER R FAB OS 
器 件 , 从 而 产生 错误 。 在 零 概 压 时 ee aE S8 m JE BU ; BELA, HY RS BST 
能 或 者 在 电路 中 需要 有 上 更 多 的 功率 来 提供 电流 。 

p 沟 MOSFET 的 栅 压 相对 于 衬 底 通常 是 负 值 。 氧 化 层 中 辐射 产生 的 空 穴 被 推 问 栅 - 氧 化 层 
界面 。 这 个 区 域 中 的 陷阱 电荷 对 盖 值 虫 压 的 影响 较 小 ,所 以 ,如 果 栅 -氧化 层 界面 和 所 化 层 - 半 
导体 界面 处 的 陷阱 电荷 浓度 在 同一 个 数量 级 下 ,p 沟 MOSFET 中 靖 值 电压 的 侦 移 一 般 较 小 。 


12.5.2 辐射 引入 的 界面 态 


我 们 已 经 讨论 了 界面 态 对 MOS 电容 器 CV 特性 以 及 对 MOSFET 特性 的 影响 。 在 阐 值 反 
型 处 ,n ij MOS 器 件 界 而 态 中 的 净 电 荷 是 负 的 。 这 些 负电 荷 会 使 阔 值 电压 向 正 的 方向 丛 移 ， 
这 同 出 于 正 氧 化 层 电荷 导致 的 偏 移 志向 相反 。 另 外 ,由 于 界面 态 可 以 被 充电 ,所 以 会 和 反 型 电 
荷 有 一 定 的 库仑 作用 ,这 意味 着 反 型 载 流 子 迁移 率 是 界 而 态 密度 的 函数 。 因 此 , 界 而 态 对 靖 值 
电压 和 载 流 子 迁 移 率 都 有 影响 。 

MOS 器 件 受 辐射 后 ,会 在 Si-Si0, 界面 处 产生 附加 的 界面 态 。 辐 射 引 和 人 的 界面 态 在 禁 带 的 


下 半 部 分 表现 为 施主 态 ,在 上 半 部 分 表现 为 受 主 态 。 图 12.32 显示 了 mn APRI p? MOSFET BYE 
电 庄 和 离 化 辐射 剂量 的 函数 关系 图 。 我 们 可 以 看 到 出 于 畏 射 引信 的 正气 化 层 电荷 而 引 走 的 负 
阔 值 电压 的 偏 移 。 高 萌生 时 章 值 电压 的 反 转 是 由 于 辐射 引 和 人 的 界面 态 的 产生 ,这些 界 而 态 可 
以 补偿 辐射 引入 的 正 氧化 层 电荷。 
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我 们 讨论 亚 闭 值 电导 时 曾经 讲 过 , 15 和 Ves 函数 曲线 中 在 亚 靖 值 区 处 的 余 率 是 界面 态 密 
度 的 函数 。 图 12.33 显示 了 不 同 总 离 化 剂 晤 下 的 亚 阔 值 电流 。 图 中 斜率 的 变化 说 明了 界面 态 
密度 随 总 剂量 而 增 大 。 


a 
MM 
| FF 
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上 -~ Md 
OT 
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PA ARV) 
Wi iii E CA) 








剂 党 [rad (SiH 
图 12.32 A FCR US AEN 


*& AY e OE AB : Ca) n2 
MOSFET ; ( b) p3 MOSFET 


$8 845 ALB] T PROS IE Hoe ^E 
在 一 个 相对 较 长 的 时 间 段 内 , 它 受 氧化 
屋 电 场 的 影响 极 大 。 图 12.34 显示 了 不 
同 的 氧化 层 电 场 下 ,辐射 引 和 人 的 界面 态 
密度 和 离 化 冲击 后 时 间 的 函数 关系 图 。 
在 离 化 辐射 冲击 后 100 ~ 10 000 秒 时 才 
KARAM AR ARE , JERR IR 
辐射 引 人 界 面 态 产生 过 程 的 模型 ,都 依 
MT Si-Si0, 界面 处 由 于 辐射 产生 的 空 
穴 的 传输 和 进 人 陷阱 的 过 程 。 传 输 和 进 
大 陷阱 的 过 程 依赖 于 时 间 和 电场 。 

Si-SiO, 界面 辐射 引 和 人 界面 态 的 生 
Bile RK a RES. 











-5-4-3-2-1 0 12 3 4 5 
WA OD 


图 12.33 四 个 不 同 的 总 高 化 辐射 剂量 下 下 
阅 值 电流 和 山 压 的 沙 数 关系 图 


Beet I ac UE 

Sica 

剂量 = 0.8 Mrad 6 MViem 
d, = 96.5 nm 


4 MV/cm 


冲击 后 的 时 间 (8) 


图 12.34 不 阿 的 气 化 层 电场 值 下 , 辑 射 引 作 的 界面 


态 密度 和 高 化 冲击 后 时 间 的 孙 数 关系 图 


MOSFET 中 形成 的 界面 态 要 小 于 多 晶 硅 栅 露 件 所 形成 的 界面 态 。 这 个 区 别 主 要 是 因为 两 种 工 
志 之 间 的 差别 ,而 不 是 器 件 固有 的 区 别 。 氧 气 对 于 辐射 引 人 的 界面 态 的 生成 显得 比较 重要 , 因 
为 得 气 在 界面 处 可 以 使 得 硅 键 攻 空 ,从 而 减 小 了 界面 态 的 预 辐射 密度 。 然 而 ,被 氢气 钝 化 过 的 
器 件 更 容易 生成 界面 态 。 界 面 处 的 硅 - 氢 键 可 能 会 被 辆 射 过 程 损坏 ,从 而 留 下 悬空 的 硅 键 , 表 
现 为 界面 态 陷阱 。 这 些 界 面 处 的 陷阱 已 经 由 电子 自 旋 共 振 试 验证 实 。 
.界面 态 可 以 严重 地 影响 MOSFET 特性 ,从 而 影响 MOSFET 电路 的 性 能 。 正 如 我 们 已 经 讲 
过 的 ,辐射 引 人 的 界面 态 可 以 导致 阅 值 电压 发 生 偏 移 ,影响 电路 的 性 能 。 迁 移 率 的 妖 低 会 影响 
FB PERALES BE ANAE DH SR HEH a 
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12.5.3 热电 子 充电 效应 


我 们 已 经 讨论 了 MOSFET 中 击 穿 电压 的 效应 。 特别 地 ， 当 漏 结 空间 电荷 区 的 电场 增 大 时 ， 
由 于 磁 挤 电离 可 以 产生 电子 - 空 究 对 。 在 n 沟 MOSFET 中 ,产生 的 电子 被 扫 向 漏 极 ， 产生 的 空 
穴 被 扫 人 衬 底 。 

由 于 正 栅 压 产 生 的 电场 ,空间 电荷 区 中 的 一 些 *Vas * Vis 
电子 被 吸引 到 氧化 层 ;该 效应 示 于 图 12.35 中 。 产 
生 的 电子 的 能 量 比 热 平衡 时 要 高 许多 .因此 称 为 热 
电子 。 如 果 电 子 的 能 量 在 1.5 ev 左右 , 则 它们 可 能 
会 穿 入 氧化 层 ;或 者 它们 会 克服 二 氧化 硅 势 争 而 产 
生 栅 电流 ,大 小 约 为 1075 ACA) BE 107 AC pA). — 
部 分 电子 穿越 氧化 层 时 可 能 会 被 俘获 ,形成 净 的 负 
氧化 层 电 葡 , 上 电子 被 俘获 的 慨 率 通常 小 于 室 穴 被 分 
效 的 概率 ;但 是 热电 子 引信 的 栅 电 流 可 以 很 长 时 间 Eliz3s diu dE 
地 存在 ,因此 货 的 充电 效应 就 产生 了 。 负 氧 化 层 陷 以 及 氧化 层 中 注入 的 电子 
Bd fay cz SEC IRL (b EE 9) E 8) ARES o 

当 具 有 较 大 能 量 的 电子 通过 Si-SiO, 界面 时 ,会 产生 附近 的 界面 态 。 界 面 态 产生 的 原因 可 
能 是 由 于 硅 - 氧 键 的 破裂 一 一 产生 了 上 空 的 硅 键 ,从 而 表现 为 界面 态 。 界 面 态 中 的 陷阱 电荷 引 
起 国 值 电压 的 偏 移 ,附加 的 表面 散射 和 迁移 率 的 下 降 。 热 电子 充电 效应 是 一 个 连续 的 过 程 , 因 
此 器 件 经 过 一 段 时 间 后 会 衰退 。 这 种 衰退 显然 是 我 们 所 不 希望 的 ,因为 它 会 影响 器 件 的 使 用 
寿命 、 我 们 已 经 在 12.4.2 Wit THEA di 在 这 种 器 件 中 ,最 大 电场 减 小 了 
从 而 会 减 小 碰撞 电离 和 热电 子 效 应 。 





12.6 小 结 


s 这 一 章 中 我 们 讨论 了 MOSFET 的 一 些 深 入 的 概念 。 

s 亚 阔 值 电导 是 指 在 MOSFET 中 当 栅 - 源 电 压 小 于 国 值 电压 时 漏电 流 不 为 零 。 这 种 情况 
下 ,晶体 管 被 偏 置 在 弱 反 型 模式 下 ,漏电 流 由 扩散 机 制 而 非 漂 移 机 制 控 制 。 亚 阅 值 电导 
可 以 在 集成 电路 中 产生 一 个 较 明 显 的 静态 偏 置 电波 。 

s» 当 MOSFET 工作 于 饱和 区 讨 ,由 于 漏 极 处 的 耗 尽 区 进入 了 沟 道 区 ,有 效 沟 道 长 度 会 随 着 
漏电 压 的 增 大 而 减 小 。 漏 电 访 与 沟 道 长 度 成 反比 ,成 为 漏 - 源 电压 的 函数 。 该 效应 称 为 
沟 道 长 庶 调 制 效应 。 

m 反 型 屋 中 的 载 流 子 迁 移 潍 不 是 常数 。 当 栅 压 增 大 时 ,氧化 层 界 面 处 的 电场 增 大 ,引起 附加 
的 表面 散射 。 这 些 散射 的 载 流 子 导致 迁移 率 的 下 降 , 使 其 偏离 理想 的 电流 -电压 曲线 。 

m 随 荐 沟 道 长 度 的 减 小 ,横向 电场 增 大 。 沟 道中 流动 的 载 流 子 可 以 达到 饱和 速度 ;从 而 在 
较 低 的 漏 极 电压 下 广电 流 就 会 饱和 。 此 时 ,漏电 流 成 为 栅 - 源 电压 的 线性 蝗 数 。 

m MOSFET 设计 的 趋势 是 使 器 件 尺寸 越 来 越 小 。 我 们 讨论 了 人 恒定 电场 等 比例 短小 理论 。 
该 理论 是 指 沟 道 长 度 、 沟 道 宽度 、 氧 化 层 厚度 和 工作 电压 按照 相同 的 比例 因子 缩小 ,而 
宕 底 挨 杂 浓度 按照 相同 的 比例 因子 增 大 。 


392 半 叶 体 物 理 与 器 御 ( 第 三 版 ) 


讨论 了 随 着 器 件 尺 寸 的 缩小 圈 值 电压 的 修正 。 出 于 衬 底 的 电荷 分 享 效应 , 随 着 沟 道 长 
度 的 减 小 , 立 值 电压 也 减 小 ; 随 着 沟 道 宽度 的 减 小 , 阐 值 电压 会 增 大 。 

E 讨论 了 各 种 电压 击 穿 机 制 。 包 括 栅 氧化 层 击 穿 MS BITTE aE ee oe RS 
通 效 应 。 这 些 机 制 都 可 以 使 器件 更 快 地 衰退 。 轻 摊 杂 漏 可 以 把 漏 极 击 穿 效应 降 到 最 小 。 

s 在 特定 的 设计 和 制造 工艺 中 ,可 以 确定 各 种 半导体 和 器 件 参 数 。 然 而 ,最 终 得 到 的 赔 值 
电 庄 不 一 定 满足 所 有 应 用 的 要 求 。 离 子 注 人 可 以 改变 和 调整 沟 道 区 中 的 衬 底 摊 杂 浓 
度 ,从 而 得 到 满意 的 阅 值 电压 , 它 可 以 作为 调整 国 值 电 活 的 最 后 一 步 。 这 个 过 程 称 为 通 
过 离子 注 人 调整 贱 值 电 庄 , 它 被 广泛 地 应 用 于 器 件 的 制造 过 程 中 。 

简单 讨论 了 离 化 辐射 和 热电 子 效应 对 MOSFET 性 能 的 影响 。 


”重要 术语 解释 


938 1€ Ea: 34 MOSFET 进入 饱和 区 时 有 效 沟 道 长 度 随 汤 - 源 电压 的 改变 。 

RAF ETER E PRIE, EETA POP a AF 

$238 6 (LDD) :2y T Wo] ra Pe dr RY EORR A AE di BSA) MOSFET. 

34238 98 By : 沟 道 宽度 变 窗 乒 阅 值 电压 的 偏 移 。 

源 测 穿 通 ; 由 于 沁 - 湖 电压 引起 的 源 极 和 衬 底 之 间 的 势 仅 高 度 降低 ,从 而 导致 漏电 流 的 迅速 增 大 。 
短 沟 道 效应 PASE | a 

Tr E EREEE :寄生 双 极 晶体 管 中 电流 增益 的 改变 而 引起 的 MOSFET 击 穿 过 程 中 出 现 的 负 阻 效应。 
SECS: 当 晶体 答 栅 帆 置 电 压低 于 国 值 把 型 点 时 ,MOSFET 中 的 导电 过 程 。 

表面 散射 : 当 载 流 子 在 源 极 和 有 举 极 度 移 时 .氧化 层 -半导体 界 而 处 载 流 子 的 电场 吸引 作用 和 库仑 排斥 作用 。 
MERE: RAE RAP, EE 


知识 点 


学 完 本 章 后 ,读者 应 该 具备 如 下 能 力 : 


B 摘 述 亚 立 值 电导 的 概念 和 效应 ， 

B 讨论 沟 道 长 度 调制 。 

m 撒 述 载 流 子 迁移 率 和 怖 - 源 电 庄 的 函数 关系 ,讨论 对 MOSFET 电流 -电压 特性 的 影响 。 

W 讨论 速度 饱和 现象 对 MOSFET 电流 - 电 下 特性 的 影响 。 

W 定 艾 恒定 电场 MOSFET 器 件 等 比例 缩小 ,讨论 在 恒定 电场 等 比例 缩小 时 器件 的 参数 如 何 变化 。 

m 说 明 当 沟 道 长 度 减 小 和 沟 道 宽度 减 小 时 间 值 电压 为 什么 会 收 变 。 

m 描述 MOSFET 中 的 各 种 电 于 击 穿 机 制 , 诸 如 棚 气 化 层 击 穿 , 沟 道 圭 骨 击 穿 .寄生 品 体 管 击 穿 和 源 漏 穿 通 效应 。 
至 描述 轻 摊 杂 潮 品 体 管 的 优点 。 

M 讨论 通过 离子 注入 主 整 国 值 电压 过程 的 优点 。 


复习 题 
1. #420 RBS? Tx MOSFET 的 了 -下 特性 有 什么 影响 ? 


2. 什么 是 沟 道 长 度 调制 效应 ? 说 出 一 种 计算 海道 耗 尽 长 度 AL 的 方法 。 
3. 为 什么 通常 情况 下 反 型 尽 中 载 稼 子 的 迁移 率 不 是 常数 ? 








习题 
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什么 是 速度 饱和 , 它 对 MOSFET 的 AV 特性 有 什么 影响 ? 

丑 么 是 恒定 电场 等 比 委 第 小 ,MOSFET 中 的 参数 如 何 改变 ? 

画 出 短 沟 道 MOSFET 沟 道中 的 空间 电荷 区 ,并 说 明 电 荷 分 享 效 府 。 为 什么 在 短 沟 道 NMOS SHEP a] 
值 电压 会 变 小 ? 

EH NMOS 器 件 沿 淘 道 宽度 方向 主 的 空间 电荷 区 。 为 什么 随 着 NMOS AHF ANE XE ITUR fs AL 
Feat A? 

iit NMOS 器 件 的 D, - V, 请 数 关系 轿 UTA Sek da E 

画 出 NMOS Ai fF DeC ERO Di BH PITE ERE , 8H] E ETORIDRU FS GR 
BeBe ii SAMA. RAT A CR? 

EER TAS PR mS MOSFET 注入 何 种 类 型 的 离子 ? ERA E E , I6] MOSFET 注 人 和 何 种 类 
WHAT? 








注意 ;在 下 列 习 题 中 ,假设 MOS 系统 中 的 举 导 体 和 和 氧化 层 分别 为 寿 和 二 氧化 硅 。 除 非特 别 声明 ,温度 为 
T=300 kK, 


12.1 


12.1 


12.2 


非 理想 效应 
假设 MOSFET 的 亚 阔 值 电流 由 下 式 给 出 : 


Ip = 1075 exp (a) 
Jtr Ox Ve lV, AF 2.1 SRT ASB, BE Ab 10? PIR] EE di eB UR ELTE [LEE BT 
Vos 处 且 Vy =5 Vo (a Ves 20.5 V,0.7 V,0,9 VN m RE HE DEAS EAA RRR EP? (b) RS 
FE fs 值 下 的 芯片 总 功 耗 。 

-4 nij MOSFET 的 受 主 捧 杂 浓度 为 所 = 10 om? AEREN Yr 20.75 V. (a) RTE We =5Y 且 
Vs =5YV 时 恒 得 AL 不 大 于 初始 沟 道 长 度 工 的 10% 的 最 小 沟 道 长 度 。(h) 当 Vig = 2 V 时 重 敌 (a)。 
一 个 0 沟 MOSFET, N, 24x 10% cm ^, t, 二 400 A, 23x 10° om? 20, AEA Vas = 5 V, Vin = 0. 
Ca) E HR QE JE Fc HE TRUE ,给 出 AL 和 Wos 的 函数 关系 图 ,其 中 Vos (sat) a Vos sz Vas (sat) + $5。(b) 求 
在 所 考 虚 的 电压 范围 内 使 得 ALL 为 1096 BE IKE Lo 
fa 一 个 mn 沟 MOSFET 的 参数 如 第 11 章 例 11.8 所 述 。 考 虚 沟 道 长 度 调制 效应 [ 式 (12.10) 
和 和 式 (12.11)] ,给 出 Vg 21 V,2 V,3 VA V BT h 和 Vis HARRERA, BOCA, <3 Ve 
(b)24 Lz 1.0 gm A L=0.8 um ET ERa) o 
一 个 MOSFET Éste dez BEY N, = 10! em? , Vi; (sat) 2 2 Vo 使 用 式 (12.4) ,给 出 AL Al AV 的 
BOR APR, HT Os AV <3 Vo 
一 个 n 33 MOSFET 的 衬 底 挫 杂 浓度 为 N, = 10" em ^, Vos (sat) 22 Vo AIR CIA 100,22 AL 和 Vs 
的 函数 关系 图 ,其 中 2s Vas 5 Vo (a)E, = 10 Viem; (DE, 22x 10 Viem, 

ABR ES Fa, far Se Hs i b aA = Vas (sot Lo. (aR 上 =3 um, 1.0 pm, 0.50 pm, 0.25 ym, 
0.13 pm 了 时 的 E. Cb) P8 GO EO RP UR fA RM PIE EOS 

一 个 n 33 MOSFET 的 参数 如 第 11 8624886 11.30 PARR. EON, = 3x 10" em ^. Ca ME BIXCCI2 6 
式 (12.11) ,计算 输出 电导 go = 31572 Voy FE Va = 2 V, AV 21 Vo CUR AiE KEHE 
Lz1 pm, fa), 

















12.9 


12.3 


12.16 
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(a) --]- n P 2 A MOSFET, 其 参数 为 (WL = 10, Ca = 6.9 x 1077 Pen’, V 2 +h Vo GE 
u, = S00 ci /V-s HERDE, 22th HEP ee Et 7, H Vos FE 75 Fil Ox Veg <5 V 内 的 函数 
关系 图 。{b) 假 设 沟 道 小 有 效 迁 移 率 由 下 式 给 定 : 


_ P Eur -1/3 
Met = Ho E. 


SCIP tip = 1000 om /V-s, E, 22.5 x M* Viem, AU BYEWL E By = Vitus WEH pl E p ,给 出 
与 (a) 中 Va ii E STER D A Vos BRR. COMM Cb) Br ark BERR. P e HX 
的 斜率 说 时 了 什么 ? 
一 个 用 米 描 述 NMOS 器 件 中 电子 迁移 率 变化 的 模型 是 

Ho 
1+ 6(¥es — Vrn) 


式 中 #8 称 为 迁移 率 退 化 参数 。 假设 有 直列 参数 :0 = 10° Fem’, ( W/L) = 25, = 800 eni /V-s, 
Vj, 20.5 V, ÆR - 帆 图 中 锭 出 仿 置 在 饱和 区 的 NMOS HFA D, Al Vas UERBO SERE LO uz Vis 3 V; 
(a) = OC FRR T.) :(008 0.5 Vta 

—^ n 沟 墙 强 型 MOSFET 的 参数 如 下 所 示 : 


ett = 


fox = 400 À Na = 5 x 105 em? 
Veg = —1.2 volt L-2um 
W = 20 m 


(a) is p, = 400 cn’ /V-s HARARE, AE VS - Vo, = EVA 

Vs - Vp =2 Vi p FI VSRTIRSGCARIE. (b) EE 12.36 所 5X VE 
示 的 载 流 子 速度 和 Ve 的 线性 函数 关系 ,再 次 给 出 与 (a) 中 相同 + 
电压 值 下 的 Jo 和 Vos BO BOARD, ERRO IRPH (emo k 
Vas (sat) f£. Vps (V) 一 

— NMOS dab I) AIK Vy 20.4 V5 C4 0m Ve 3 V 图 12.36 习题 12.11 的 示意 图 
时 ,在 同一 幅 图 中 绘 二 VWs (sat)。(a) 理 想 MOSFET( 迁 移 率 为 党 

数 );(b) 器 件 的 漂移 过 度 如 图 12.36 所 示 。 


MOSFET 按 比 例 缩 小 理论 


在 耸 和 区 利 非 人 饱和 区 对 理想 电流 - 电 此 关系 应 用 恒定 电场 等 比例 缩小 理论 。(a) 在 两 种 依 哮 区 中 漏 
电流 如 何 变化 ? (D) 在 摧 种 偏 敬 区 中 每 个 器 件 的 功 耗 如 何 变化 ? 

T nH MOSFET 被 俩 壮 在 裁 流 子 过 刘 饱 和 速 麻 的 情况 下 。 如 时 将 恒定 电场 等 比例 缩小 理论 应 用 
于 这 个 回 件 ,漏电 流 将 如 何 变化 ? 

一 个 NMOS dhth, K, =0.1 mA/V , V 20.8 Vo 假设 工作 电 庄 为 5 VY, 且 恒 定 电 场 等 比例 缩小 因子 
为 下 =0.6, ba RAE, CRC) PA i a EO. (boR Ci) RAE 
i ii) BA ear ae RS BRE. Ceo Ca) rH BE BY Sic Pe LE (Hf A FE RSE EAA 
子 分 别 是 多 少 ? 


阅 值 电 于 的 修 焉 


7t ni MOSFET, N, = 10" om 7,2, 2 480 A. WME p, =0.3 um, b= 1 pm, AR PRS 
Ey [8 EI Eb FE E hi 
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12.17 — n i3 MOSFET, M, 23x 10" cm zt = 800 AP REAR r = 0.60 im, 如 果 巾 于 短 沟 道 效应 引 
Xe P) B (a HE d EE BORA AV, = -0.20 Y, 求 最 小 沟 道 长 度 Lo 
*12.18 EAER uz 3 [EB EL TELLS 898 1 55 (12.27) 89 HB, AR Et PhS, 如果 施加 - -A 
rH y DR RHR EDSA FERRO. EF SA DER EO EL E Ff ER RE HU PON OE: 


eNaxap rj Axa. 2 2xap 2 
=- Lif ha. 29 aM] 14 2 pi 
| AV; c. zd (TE +a ) 二 二 


A, 








1 2 
2 Žas Xr 2 
= 一 一 一 B 

ri j 


JE x, nus FP BA RT E RE TE. 
x12.19. AB S 5 be S RÉA B E E C12. 277) £9 LU E SERE BMA O E E dr DX BE SIS A XL 

为 如 图 12.15 BAIR. EL BD EE BH Be = PT it LT SR a PF Av, 的 表达 式 。 
假设 不 发 生 隧 穿 。 

12.20 考虑 短 沟 道 效应 。V; -Ww 和 + 的 函数 关系 如 图 12.16 所 示 ,0.5 和 上 6 pm, 使 用 图 中 的 
参数 ,并 假设 Va = 0。 

12.21 “4 Vp=0V,2Y,4Y,6V,N 2 10" em "IN, = 107 em "E, RERO RE 12.20, 

12.22. A0227) f B A HG ple f SL Fe ER. IRA PE x ri Ss PR 
it Hz Sta AV, 的 比 俩 因子 应 该 是 多 少 ? 

12.23 — n} MOSFET HARRAREN N, = 10 cm 3,1, = 450 À TÉ EE W = 2,5 pm, 忽略 短 沟 道 
效应 。 计 算 论 沟 道 效应 引起 的 阅 值 电压 偏 称 ( 恨 设 参数 5= 72). 

12.24 一 个 nn 沟 MOSFET, N, =3 105 cm ,4 = 800 ,在 淘 道 害 度 一 闪 的 耗 尽 区 可 以 近似 为 三 角形 ,如 
图 12.37 所 杀 。 BEM AMER EE x. RR BEB 
AV, =0.23 VY ,计算 沟 道 宽度 We 








图 12.37 习题 12.24 的 示意 图 


12.25 考 虚 论 沟 道 效应 。 使 用 例 12.3 中 蝇 体 管 的 参数 ,给 出 长 沟 器 件 在 0.5< uS pm HU em 
Vr -Vrs BHAA m 

12.26 zk(12,33) lE T PE PEU LE RO PRÉ He FUE, MRA Eeg EC ALC 
对 应 于 Am 的 比例 因子 应 该 是 名 少 ? 


12.4 附加 电学 特性 


12.22. MOS STER — SCÉCRELIREHEJS ta 2250 A. GO ERE SUE d SE rs; Cb) 妇 果 安全 因子 为 3, 求 
T DN E) Ke EME. 








*12.29 


12.50 


n. 
12.33 
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在 一 个 功率 MOS 器 件 中 ,能 施加 的 最 大 概 虑 为 如 Y。 如果 安全 国 子 为 3, 求 二 氧化 硅 层 的 最 小 厚度 。 
ACE EAS HFN aM = 1, 其 中 为 共 基 极 电 流 增 益 , 末 为 式 { 卫 .38) 给 出 的 常数 。 设 m=3， 
Vy) = 15 Wo。 共 基 极 电 流 增益 强烈 恢 束 于 结 电流 Ip. Ri o 由 下 面 的 关系 式 决定 : 


ao = (0.18) logy, (ias) 
AP 五 的 单 们 为 安培 。 绽 出 满足 寄生 晶体 管 击 穿 条 件 的 品 和 VoL SERE REESE ct, 107 
安培 (电流 使 用 对 数 坐 标 }。 
当 两 个 耗 尽 区 相 虹 大 约 6 个 德 拜 长 度 时 ,就 会 发 生源 汗 穿 通 ( 准 隧 穿 现象。 本 征 德 拌 长 度 n TE XO 
i [: Sp 
D = 


sf 


eN, 


考虑 例 12.4 "PREVERG n 23 MOSFET. iFERHEBESEHLEE, XX ri A ALA a py E RUE Be B FS 
有 徊 差别 ? 

n 沟 MOSFET 的 源源 穿 通 ( 淮 隧 穿 ) 电 压 ( 见 习题 12.30) 不 太 于 Va = 5 Vo RBI OK 
Na = 10" cm 7 , 7938 CUIR ARTE HE E N, = 3x 10" em  , 源 和 衬 底 接地 。 求 最 小 沟 道 长 着 。 

当 源 - 衬 底 电 压 Vs =2 V BÍ, BR EIE 12.31。 

一 个 n 沟 MOSFET 的 栅 要 为 m db SEHE, N, = 2x 10 cm, 1, 2650 A, Q^, 22x 10 om”. (ai 
AARE: (b) air OEE A V 2.0.8 V, 求 所 需 的 离子 注 人 密度 及 其 离子 类 型 。 RR IL 
E S ERE B 

UP SBE MOS 电容 器 制造 在 n TE Eo Ni = 105 em, ta = 750 A, 0% - 5 x 10 cm", (a HT 
FUB HE ; COS THUS BU FEY V, = -0.5 VY, 求 所 需 的 离子 注 人 密谋 及 其 离子 类 型 很 设 紧邻 氧 
化 层 -半导体 界面 。 

一 个 n 淘 MOSFET, V, = 10" cm *, ta = 750 A, WIE Vo= - 1.50 V. (a) 计 算出 值 电压 ; 
(hb) 希 组 的 辕 值 电压 为 V, 20.90 V, 求 所 需 的 离子 注 人 密度 D, BHAT, (c) FADER, 
AK Vas = 2 V AY BEL He 

— > p MF Rett RB ta = 500 Å, V, = 10" om? , 注 人 施主 有 效 剂量 为 D, = 107 cm 7. FEA 
AT AGE x, 20.2 um BERR, TACO Sia RE eB Ve 1 V3 V.S Ve 
一 个 MOSFET 有 如 下 参数 .nm EREM, 1, 80 Å, Ni = 10" em 7, 04, = 5x 10 em”. (a) MOSFET 
PUR A ecb? 括 件 是 增强 型 的 还 是 耗 尽 型 的 ? (时 使 得 V. = 和 的 注 人 剂量 和 类 型 是 什么 ? 
一 个 NMOS 器 利 的 阔 值 电压 需要 向 负 方 向 仿 移 1.4 V, = 400 A, 求 所 需 离 子 注 人 的 剂量 和 
类 型 ， 


辐射 和 热电 子 效应 


1 rad 《人 i) 中 平均 可 以 在 氧化 层 中 产生 8x 107 4-8 E Oen! 。 假设 10 rad(Si) 的 商 化 辐射 冲击 
总 剂量 射 到 一 个 MOS 器 件 上 ,氧化 晨 厚 度 为 750 3。 假设 无 电子 - 空 穴 复 合 , 且 电子 被 扫 向 枝 极 。 如 
AR 10% BO PCIE SUE SE CE SAFE BT Sp PPR OR RP BOUES RE 

再 考虑 习题 12.39. SUE BT Hr He FE EFL RAAF AV, = -0.50 V, IHEEBE BE IE E ROLES CE 
分 比 。 

根据 我 们 曾经 讨论 过 的 贺 射 引 人 人 的 空 闪 陷阱 的 简单 模型 ,证 明 阅 值 电 压 入 移 量 正比 于 AVr ce -总 。 
耐 辐射 MOS 器 件 的 一 个 要 求 是 薄 氧 化 屋 。 





D 


1 rad (SOS PREP AE em? 演 积 的 100 ARH. SER T M s — SEC EE FPES BORERE CS fb Ri T ed PLUS REOR. 
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综合 题 
*12.42 "EIE AGE UM , 重 做 第 11 齐 的 习题 11.49。 
*12.43 一 种 特殊 的 工艺 可 以 制 成 具有 下 列 参 数 的 MOSFET; 





toy = 325 A L=0.8 um 
N, = 10 cm? W = 20 um 
at € Ea r; = 0.35 um 
Q, = 10" cm? 


TAMBAHE Vr 20.35 V, T2 300 K。 设计 -个 附加 工艺 ,通过 离子 注入 使 得 器 任 满 足 要 求 - 
| 12.44 一 个 CMOS 反 由 器 的 n 淘 和 hp 沟 器 件 共 有 相同 的 控 杂 浓度 ,大 小 者 是 107 em ,以 及 相同 E 
| 的 氧化 层 厚 广 1 = 150 A, MAS REEL RUE O. =8x 10! em ?。n 沟 器 件 的 机 极 
| 为 p SEM, p MSE BE BOR of SURGE. RHE APMED Y = 0.5V 和 

| Vp = - 0.5 V 的 每 个 器 件 的 离子 注 人 剂量 利 类 型 。 
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BIZ DUE 


本 章 我 们 将 讨论 结 型 场 效应 晶体 管 的 特性 。 要 学 习 本 章 的 内 容 ,只 需要 具备 半导体 材料 
性 能 ,pn 结 和 肖 特 基 势 垒 二 极 管 的 特性 这 些 知识 即 可 。 

根据 结 爸 可 将 结 型 场 效应 晶体 管 分 为 两 种 类 型 ,一 种 是 pn 缚 场 效 应 晶体 管 (pn JFET) , 另 
一 种 是 金属 -半导体 结 型 场 效应 晶体 管 (MESFET) 。pn 结 场 效 应 晶体 管 是 由 pu 结 制 成 的 .MES- 
FET 是 由 首 特 基 势 全 整流 接触 结 制 成 的 。 

结 现场 效应 前 体 管 中 的 电流 通过 两 端 都 是 欧姆 接触 的 称 为 沟 道 的 半导体 区 域 。 沟 道 电 流 
受 与 淘 道 相 垂直 的 电场 所 引起 的 沟 道 电导 调制 效应 影响 ,该 电场 由 反 偏 pn $5 3k P Pp d de dar 
的 室 间 电荷 区 产生 , 它 ( 调 制 电场 ) 是 栅 电 压 的 函数 。 在 本 章 中 ,我 们 将 首先 推导 pn 结 型 场 效 
应 别 体 管 的 理想 LV 特性 和 器 件 的 物理 参数 ,然后 分 析 pn 结 型 场 效 应 晶体 管 的 增益 ( 即 跨 
导 ) ,研究 MESFET 的 一 些 特殊 性 质 以 及 JFET 的 非 理想 因素 的 影响 。 

在 频率 特性 一 节 中 ,我 们 将 分 析 一 个 小 信号 等 效 电路 ,并 分 析 不 同 的 物理 因 素 对 JFET 的 频 
窑 啊 应 的 影响 。 截止 频率 是 晶体 管 频率 响应 的 一 个 重要 参数 ,我 们 将 得 出 这 个 参数 的 表达 起 

我 们 将 分 析 一 个 特殊 的 JFET 结构 , 称 为 高 电子 迁移 率 品 体 管 (HEMT), 它 采用 异 质 结 结 
Ha 在 措 质 结 表面 ,被 束缚 在 势 阱 中 的 电子 ,可 以 很 容易 地 在 平行 于 结 的 沟 道内 移动 , 沟 道中 
的 电 了 与 电 离 了 的 施主 分 离 , 使 得 电离 休 质 散射 程度 降低 ,因此 ,电子 的 迁移 率 没 有 下 降 。 大 
的 迁移 率 将 导致 晶体 管 具有 大 的 增益 和 良好 的 高 频 特 性 。 


13.1 JFET 概念 


场 效 应 现象 时 在 20 世纪 20 年代 和 30 年代 被 发 
现 ,当时 的 专利 文件 记载 了 如 图 13.1 Frag a (ct 
结构 , 它 是 第 一 个 被 提出 来 的 固态 晶体 管 。 加 在 爹 
属 板 上 的 电压 调制 金属 下 面 半 导体 的 电导 ,从 而 实 
PRAT AME RE Ho DO PE. Hcr ER Ra ^7 7 ? 
的 半导体 材料 和 先进 的 制作 工艺 ,所 以 直到 20 f dg y Su 
50 年 代 ,这 种 器 件 才 被 重新 研究 。 

我 们 将 半导体 的 电导 被 垂直 于 半导体 表面 的 电 
场 调制 的 现象 称 为 场 效 应 。 由 于 这 种 类 型 的 晶体 管 在 工作 时 只 存在 一 种 载 流 子 , 即 多 数 载 流 
于 ,所 以 它 通常 也 称 为 单 极 晶体 管 。 在 本 节 中 ,我 们 将 定性 地 讨论 这 两 种 JFET 的 基本 工作 原 
理 并 介绍 一 些 JFET 的 制造 工艺 。 


13.1.1 pn JFET 的 基本 工作 原理 


pn 结 场 效应 晶体 管 的 横 截面 图 如 图 13.2 所 示 , 两 个 p 区 之 间 的 n 区 是 导电 沟 道 ,在 这 个 
n 沟 器 件 中 ,多 数 载 流 子 电 子 自 源 极 流 向 漏 极 ,器 件 的 顶 极 是 控制 端 图 13 2 是 将 两 个 栅 极 





图 13.1 理想 晶体 管 
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连 在 一 起 形成 的 单 栅 极 器 件 。 由 于 在 n 沟 晶 体 管 中 , 多 数 载 流 子 电子 主要 起 导电 作用 ,所 以 
JFET 是 多 数 载 流 于 导电 器 件 。 

将 n 沟 道 器 件 中 的 p 区 与 mn 区 互 换 位 置 ,就 形 图 
ALT p HIRE. E p 沟 道 器 件 中 , 空 穴 从 源 极 流 
向 漏 极 。p 沟 道 JPET 中 电流 的 方向 和 电压 的 极 性 与 
n 沟 道 JFET 中 的 相反 。 因 为 空 穴 的 迁移 率 比 电子 的 
低 , 所 以 p 沟 道 JFET 的 工作 频率 比 n 沟 道 JFET 
的 低 。 

图 13.3a 显示 了 一 个 当 栅 极 零 偏 时 的 n 沟 道 
pn JFET。 如 果 源 极 接 地 ,并 在 漏 极 上 加 一 个 小 的 正 一 
电压 , 则 在 源 漏 极 间 就 产生 了 一 个 漏电 流 1,。n 沟 
道 实质 上 是 一 个 电阻 ,因此 ,对 于 小 的 Voss 16 与 Vos 
的 曲线 接近 于 线性 变化 ,如 图 所 示 。 
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图 13.2 对 称 n 沟 pn 结 FET 的 模 截面 


Vgs = 0 





Vas = -Vi 
(b) 





Vos = =V; 


(c) 


图 13.3 ” 栅 - 沟 道 空间 电荷 分 布 和 LV 特性 曲线 ( Yin 较 小 时 ):(a) 零 
A HB: Cb) ^] 52 RAE HE (b) 38 274 i e ur 9 n c 9 ME FI 
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当 我 们 给 pn JFET 的 棚 极 与 源 极 之 间 加 一 个 电压 后 , 沟 道 电导 系数 将 发 生变 化 ,如 图 13.3 
pas. WYRE n 沟 道 pn JFET 的 顶 极 加 一 个 负电 压 , 则 栅 极 和 沟 道 形成 的 pn 结 反 偏 ,其 空间 电 
荷 区 增 宽 , 沟 道 宽度 变 窗 , 沟 道 电阻 增加 。 对 于 小 Vs , Ir Vg 曲线 的 斜率 减 小 。 这 些 变 化 表示 
在 图 13.3b 中 。 如 果 增 大 栅 电 压 数值 , 则 形成 如 图 13.3e 所 示 的 图 形 。 反 偏 达到 一 定 程 度 时 
的 空间 电荷 区 将 沟 道 区 完全 填 满 了 ,这 种 情况 称 为 沟 道 夹 断 。 此 时 漏电 流 几 乎 为 零 , 因 为 耗 尽 
区 隔离 了 源 端 和 漏 端 。 此 时 的 -Vos 曲 线 如 图 13.30 所 示 , 与 其 他 两 种 情况 相同 ， 

沟 道 中 的 电流 由 栅 电 压 控制 。 对 电流 的 控制 ,一 部 分 是 通过 栅 电 压 实现 的 ,而 另 一 部 分 是 
晶体 管 本 身 的 行为 ,这 种 器 件 通常 称 为 常 开 型 或 耗 尽 型 器 件 , 也 就 是 说 ,必须 施加 栅 极 电压 才 
能 使 器 件 关 断 。 

SUE ^r Or eH FE SE Vs =0) ,漏电 压 变化 时 的 情况 。 图 13.4a 是 图 13.3a 的 副本 ,其 时 
栅 电压 为 零 ,漏电 压 很 小 。 随 着 漏 源 电压 增 大 ( 正 的 ), 栅 与 沟 道 形成 的 pn 结 反 偏 ,空间 电荷 区 
向 沟 道 区 扩展 。 随 着 空间 电荷 区 的 扩展 ,有 效 沟 道 电阻 增 大 ;因此 ,如 图 13.4b 所 示 , IV ns Ul 
线 的 斜率 减 小 此 时 沿 沟 道 长 度 方 向 , 沟 道 电阻 随 位 置 的 不 同 而 变化 ,而 沟 道 电流 是 一 个 常 
数 ,所 以 沟 道 压 降 将 随 位 置 不 同 发 生 相 应 的 变化 。 


Vgs = 0 


Vps 





Ves = 0 
(u) 


Vos = 0 





Vos = 0 


(e) 


图 13.4. 栅 - 沟 道 空间 电荷 分 布 和 Ve HE ER EIN RE ) «Ca Vos dB] = (b) Vas EK s (b) Vas KA i ters 
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如 果 漏 极 电压 进一步 升 高 , 沟 道 将 在 漏 极 处 夹 断 , 如 图 D.4e 所 示 。 漏 极 电 压 继续 增 大 ， 
漏电 流 将 保持 不 变 。 图 中 显示 了 这 种 情况 下 的 LV 特性 曲线 , 夹 斯 时 的 漏 极 电压 表示 为 
Vis (sat)o 当 Vis > ysat) 时 ,晶体 管 工作 在 也 和 区 ,在 理想 情况 下 ,漏电 流 取决 于 Va; 也许 
我 们 会 认为 当 沟 道 在 漏 极 deir] ,漏电 流 会 变 为 零 , 实 际 情况 并 非 如 此 ， 下 面 给 出 具体 解释 。 

图 13.5 是 放大 了 的 沟 道 夹 断 区 截面 图 ,n Vos 0 
型 沟 道 和 漏 极 被 长 度 为 AL 的 空间 电荷 区 分 
开 , 电 子 从 源 极 通过 沟 道 注入 到 空间 电荷 区 
中 ,在 电场 的 作用 下 被 扫 入 漏 极 接触 区 。 假 定 : You? Vale 
AL «« L, WW n 型 沟 道 区 中 的 电场 强度 保持 不 
恋 , 随 着 Vi (sal) 的 变化 ,漏电 流 始 终 为 一 常 s AL 
数 。 一 日 载 流 子 进入 漏 区 ,漏电 流 将 由 Vs Dt | 
定 ; 这 样 ,器 件 就 像 是 一 个 恒定 电流 源 。 L 


13.1.2 MESFET 的 基本 工作 原理 图 13.5 Vos > Vos (sat) 时 询 道 中 的 宝 间 电荷 区 示意 图 


另 一 种 类 型 的 结 型 场 效 应 管 是 MESFET , 它 的 栅 结 是 肖 y A 3n nog vo HER , if AE pnéš + 
MESFET FI rh ae, ton] LL RR LL HH A CAESAREA E 13.6 是 GaAs MESFET 的 
横 蕉 面 图 , 薄 的 GaAs 外 延 层 作为 有 源 区 , 衬 底 由 具有 高 电阻 率 的 GaAs 材料 制 成 , 即 半 绝 缘 弄 
MUR. GaAs 中 有 意 地 摊 人 铬 , 铬 作为 单一 的 受 主 杂质 接近 于 禁 带 的 中 间 ,使 它 半 绝 缘 ,具有 电 
EL. 10 fem。 这 种 器 件 的 优点 在 于 它 具 有 高 的 电子 迁移 率 ,因此 具有 和 较 低 的 输 运 时 间 和 较 
快 的 反应 速度 , 并且 减 小 了 寄生 电容 的 影响 ;由 于 采用 了 半 绝 缘 的 GaAs 衬 底 , 所 以 制造 工 
艺 简单 。 

在 图 13.6 所 示 的 MESFET 中 ,如 同 po 结 型 场 效 应 管 一 样 , 当 在 顶 源 极 之 间 吉 一 个 反 偏 电 
压 时 ,在 金属 顶 极 下 面 产 生 一 个 空间 电荷 区 ,用 以 调制 沟 道 电导 。 如 果 所 加 的 负电 压 足 够 大 ， 
空间 电荷 区 将 扩展 到 衬 底 ,这 种 情况 就 是 夹 断 。 图 中 所 示 的 器 件 是 一 个 耗 尽 型 将 件 , 因 为 必须 
加 一 个 栅 电 压 才 能 使 沟 道 夹 断 。 

如 里 我们 把 半 绝 缘 衬 底 用 本 征 材料 制 成 ,那么 科 底 - 沟 道 -金属 在 栅 极 等 偏 时 的 能 带 图 将 
如 图 13.7 所 示 。 国 为 在 沟 道 和 衬 底 之 间 以 及 沟 道 和 金属 之 间 存 在 势 鱼 , 所 以 多 数 载 流 子 电子 
将 被 束缚 存 沟 道中 ， 
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图 13,6. RARER MESFET 炽 截 而 图 图 13.7. FEH n jy MESFET 的 能 带 图 


第 13 章 mou mde 403 


现在 考虑 另 一 种 类 型 的 MESFET, 沟 道 在 Va =0 时 被 夹 断 。 图 13.80 显示 了 这 种 情况 , 沟 
道 厚 度 比 零 偏 时 空间 电荷 区 宽度 小 。 为 了 使 沟 道 开启 , 耗 尽 区 必须 缩小 , 即 在 栅 与 半导体 结 上 
必须 加 一 个 正 偏 电压 。 当 加 一 个 较 低 的 正 偏 电压 时 , 耗 尽 区 收缩 到 沟 道 边缘 ,这 种 情况 称 为 沟 
道 闵 值 ,如 图 13,8b 所 示 。 阅 值 电压 即 是 产生 沟 道 夹 断 时 的 村 源 电压 。 对 于 这 种 n 沟 道 的 
MESFET 来 说 ,网 值 电压 是 一 个 正 值 ,而 对 于 mm 沟 道 桥 尽 型 器 件 来 说 , 阔 值 电压 是 一 个 负 值 ， 
如 果 加 一 个 较 大 的 正 偏 电 压 , 沟 道 区 的 情况 如 图 13,8e Foz. 在 出 现 明显 的 顶 电 流 以 前 ,所 加 
的 正 偏 央 电压 限制 在 零点 几 伏 特 , 这 种 器 件 就 是 n 沟 道 增强 型 MESFET。 同 样 可 制造 出 p 沟 道 
增强 型 MESFET 种 增强 型 pn 结 型 场 效 应 管 。 增 强 型 MESFET 的 优点 在 于 栅 极 和 漏 极 电 压 极 
性 相同 ， 但 是 ,这 种 器 件 的 输出 电压 担 幅 变化 范围 很 小 。 





Fe] 13.8 增强 型 MESFET 4 Py 38 Ss n] rf fr IX la) V S 0: Cb) Vs = Ves Ce) Vs > Vr 


13.2 器件 的 特性 


描述 JFET 的 基本 电学 特性 之 前 ,我 们 先 分 析 一 个 均匀 返 杂 的 耗 尽 型 pn JFET, 然 后 再 讨论 
增强 型 器 件 的 情况 。 夹 斯 电压 以 及 漏 源 饱和 电压 将 被 确定 ,这 些 参数 的 表达 式 将 用 几何 方法 
结 人 台电 学 特性 推导 得 出 。 我 们 还 将 得 出 理想 的 5- 了 关系 以 及 跨 导 和 晶体 管 增 益 的 表达 式 。 

图 13.9a 显示 了 一 个 对 称 的 双边 pn JEET, A 13.9b 显示 了 一 个 半 绝 缘 村 底 的 MESFET. XX 
边 人 器件 可 以 简单 地 认为 是 两 个 JFET 的 并 行 连接 。 通 过 推导 出 单 边 器 件 的 理想 直流 LV 关系 ， 
并 用 Uy KRIER Dit ABA UL ae EAS AAT o = 21. 理想 情况 下 ,忽略 单 边 器 件 衬 底 处 的 
HERK. 





图 13,9 WE MR X] : (a) ARDOA pn JFET; (b) 单 边 MESFET 
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13.2.1 内 建 夹 断 电 压 、 夹 断 电 压 和 漏 源 饱 和 电压 


图 13.10a 显示 了 一 个 简单 的 单 边 n 沟 道 pn JFET- 位 于 三 栅 区 与 社 底 之 间 的 沟 道 的 厚度 
为 a, 单 边 p'n 结 中 耗 尽 区 的 宽度 是 ho 假定 漏 源 电 压 为 零 ,并 且 近 似 为 突变 ,那么 空间 电荷 
区 的 宽度 为 


eN, 
其 中 VadEWHRIBIE, 凡是 内 建 电势 差 。 对 于 一 个 反 偏 的 pn 结 ,ys 是 一 个 负 值 。 


1/2 
n= [208 2] (13.1) 


Vos 





Fl 13.10 (a)n 14 pn JFET 的 结构 图 ;(b)p 沟 pn JFET 的 结构 图 
TEMPLAR h = a,p*n 结 的 总 电势 称 为 内 建 夹 断 电 压 , 用 Va RR RITA 





1/2 
"v [x (13.2) 
或 
ea? Na (13.3) 
2e, l 
可 见 内 建 炎 断 电 上 压 定 义 为 正 值 。 


内 建 夹 断 电压 Vo 不 是 形成 沟 道 夹 断 时 的 枯 源 电压 。 形 成 沟 道 夹 断 的 机 源 电 压 称 为 天 电 
EEEE) JA 表示, 它 由 式 (13.1) 和 式 (13.2) 定 义 为 
Vy — Vp — Vg 或 Vp = Voy Vm (13.4) 
TE n 沟 道 耗 尽 型 JFET HP , Selina He Cii] a FE ) i 1 fn (A DU Vig V, 


例 13,1 PEW n ViR JFET (09 P Slc c t. EE ATH WB E E (E FE ) o 
假定 有 一 个 均匀 控 杂 硅 的 n 沟 道 JFET 的 p' n 44, T=300 K, AR AE AE N, = 108 cm, N = 
10" cm“, 并 且 治 金 沟 道 的 厚度 为 a = 0.75 um, BB 0.75 x 107* om, 
= 解 
内 建 炎 断 电压 由 式 (13,.3) 给 出 ,为 
_ ea*Ny — (1.6 x 1077)(075 x 107*)* (10/5) 


= —— 35V 
Ya 2e, 2(11.7)(8.85 x 10-4) ^M 





Vi EE p 2g 


uNa 


IR 16 
v, = vIn (Me ) = coors) in| 75 enact. 
i 


(1.5 x 1010)? 





| =0.814V 


iX (13.4) f09 HB Xn, AS CR HF) 
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V, = Vp — Vpn = 0.814 — 4.35 = —3.54 V 
m AR 
Se BT E, FER CI FA) , 即 形成 交道 夹 断 时 的 栅 源 电压 ,正如 我 们 所 分 析 的 邦 样 ,对 于 m 沟 道 JFET 来 说 是 一 
个 负 值 。 


夹 断 电压 (国电 压 ) 是 使 JPET 夹 断 时 的 李 源 电压 ,所 以 一 定 存在 一 个 满足 电路 设计 要 求 的 
范围 - 夹 断 电压 的 数值 一 定 低 于 结 的 击 穿 电压 。 

图 13.10b 显示 了 一 个 与 n 沟 道 JEET 具有 相同 几何 尺寸 的 p 淘 道 JFET, GÀ n* p 5896 
尽 区 宽度 用 h RRA 

he {Pett + Vos ^ 
eN, 

HTAR np 58, Va EEA E. VI SECHS A (PS A? BTA JEMEN DS BE pn 
ABER. AU. asa 时 ,有 


(13.5) 





2e, Va ] ^ 
-| d | (13.6) 
或 
ea^ Na 
Veo = 5 (13.7) 
É, 


P 济 道 器 件 的 内 建 夹 断 电 压根 据 定 义 也 是 一 个 正 值 。 
来 晰 电压 ( 简 电 夺 ) 仍 是 形成 沟 道 夹 断 时 的 拥 源 电 计 。 对 于 p 沟 道 耗 尽 型 器 件 来 说 ,由 
式 (13.5) 有 
Voi + Vp = Væ 或 Vp = Vp — Voi (13.8) 
对 于 pp 海道 耗 尽 型 TFET, 夹 断 电 压 是 一 个 正 值 。 
例 13.2 ”为 制造 具有 如 下 夹 断 电 压 的 器 件 ,设计 器 件 的 沟 道 捧 杂 菩 度 以 及 治 金 沟 道 的 厚度 。 
T= 300kK 时 ,考虑 -- 个 P 沟 道 的 硅 pn FEN (EMRE ON, = 10° cm 一。 确定 
该 沟 道 的 挫 杂 浓度 的 沟 道 厚度 ,以 使 4, = 2.25 V. 
a 解 
对 于 这 个 设计 问题 ,答案 不 是 惟一 的 。 我 们 拿 沟 道 返 杂 浓度 为 N, =2x 10" om 一 的 器 件 为 例 ,确定 询 道 
厚度 。 内 建 电势 差 为 


| 

















o Lf Na (2x109)00*)] - 
w=vn( )- 00289) | asion | 一 0832Y 


T 





HIA C13.8), AER EEEE 
Vao = Voi + V, = 0.832 + 2.25 = 3.08 V 
Fa 7h (13.6) , 淘 道 厚度 为 


_ [2&V]'^ — [201.7:8.85 x 10 50.08) 
IM ~ | (6x10-")Q x 10") 


ut 
= 0.446 uum 


m iA 
TuUR P438 3e Aevi BE DR c — b RAs SRT A AC) A EE LA 
制作 。 
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自 测 题 
E13.1 €i — 1-151982 GEB p iil JFET HY n p, T= 300 k de Aet IE y N, 25x10" em’, N, 55 
x 107 am-7. 治 金 沟 道 的 厚度 为 na=0.50 pm 计算 JPET AY P ie dc ib HERI JE MS FH 
ER: V, - 0,966 V, V, = 0.128 V. 
El3.2 Vil —44$8 2E 6E) n PU JFET, T — 300 K. MEENE IE V, = —2.50 V. IRSE p^ BRAS ARH ME 
为 N, = IQ em 
AERA V) = 10^ em ^ , 则 a =0,655 pim. 
E13.3 分 析 一 个 GaAs pa 结 n 沟 道场 效应 管 。p’' IHE ANKE N, =5x 10" em nm 型 沟 道 的 挫 
ARR HEX] N, m 5x 105 on™, Sem RS IE A 1.2 Ie se EAE. 计算 a 值 和 
X Mp He ffc. 
ZR: 0 -0,513 um, V, = «0,397 Vo 
此 外 ,如 果 沟 道 摊 杂 浓度 减 小 ,器 件 的 电流 特性 
会 下 降 。 因 此 在 设计 器 件 时 ,都 应 采用 折 中 方案 。 
我 们 已 计算 出 了 n Mie JFET 和 p 沟 道 JFET 在 
漏 源 电 压 为 零 时 的 夹 断 电压 值 。 现 在 我 们 来 分 析 给 
树 极 和 漏 极 同时 加 上 电压 时 的 情况 。 炖 尽 区 的 宽度 
随 在 沟 道中 的 位 置 而 不 同 。 图 13.11 显示 了 一 个 mn 
沟 器 件 的 基本 几何 图 形 。 源 极端 点 处 的 耗 尽 层 宽度 
hy 是 双 和 了 的 函数 ,而 与 漏电 压 无 关 。 耗 尽 层 宽 13 74 pn JFET AL Ae 
度 在 漏 端 的 表达 式 为 








- 1/2 
E (= + Vos — Vas) (13.9) 
eNg 
注意 ，W 对 于 n 沟 道 器 件 米 说 是 一 个 负 值 : 
“oh, =a 时 , 沟 道 夹 断 在 漏 端 发 生 。 在 该 点 达到 饱和 条 件 , Vix = Vis (sat). IBA 
| ; 4 1/2 
"y [e + ossa “si (13.10) 
又 可以 写 为 
2 
Viv + Vps(sat) — Vos = — = Vy (13.11) 
或 
Vps(sat) = Vpo — (Vy, — Vos) (13.12) 


s& G3. 12048 tT ER 7^ 24] 386 HE D UR i. Hs. Df A, E EE Id SY 
增加 而 减 小 ， 当 1 Vs1>1VW1 时 , 式 (13.12) 将 失去 意义 。 
在 p 沟 道 JFET 中 ,电压 极 性 与 n 沟 道 器 件 相 反 。 我 们 可 以 将 p 沟 道 JFET 饱和 时 的 公 
式 表 示 为 
Vsp(sat) = Wo — (Vni + Vas) (13.13) 
这 时 源 端 电压 比 漏 端 电压 高 。 
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13.2.2 d£! JFET 的 理想 直流 1-V 特 性 


JFET 的 理想 LY 关系 的 推导 过 程 有 点 习 烦 ,公式 的 结果 也 不适 于 手工 计算 。 在 我 们 进 人 
推导 的 步骤 之 前 , 先 分 析 下 面 的 表达 式 , 该 表达 式 是 JPET 进 人 饱和 状态 时 LV 关系 的 近似 表 
达 式 ,常用 于 JFET 的 近似 计算 : 





Vas V? 
Ip = Ipss ( - =) (13.14) 
p 

















其 中 fué Va =0 时 的 饱和 电流 : 在 这 一 节 的 最 后 ,我 们 将 比较 式 (13.14) 与 推导 出 来 的 理想 
LV 公式 。 

LV 公式 的 推导 : JFET 的 理想 LV 关系 的 推导 豁 始 于 欧姆 定律 。 考 上 处 一 个 如 图 13.11 所 
示 的 n 沟 道 JEET。 我 们 只 分 析 双 边 对 称 结构 的 一 半 。 在 沟 道 中 r 点 处 的 微分 电阻 是 
_ pdx 
^ Alx) 

ET o SEAR ACs) ERR, WREATH n 型 询 道 中 的 少数 载 流 子 空 穴 , 沟 道 电 
Exe dE 





dR 





(13.15) 

















] 














p= eu, Na (13.16) 
横 截面 积 由 下 式 给 出 : 
- Á(x) = (a — hOx))W (13.17) 
其 中 ow BWR. X315) RD 
dx 
dR = eu, Nala — h(x))W (13.18) 
微分 长 度 为 dx 的 微分 电 庄 为 
共 中 漏电 流 三 在 整个 沟 道 中 是 一 个 常数 。 将 式 (13.18) 代 入 式 (13.19) 得 
Ini dx 
dV(x) = eu,N,Wla — hi) (13.202) 
或 
in, dx = eiu, Na W (a — Rx) d V(x) (13.20b) 
耗 尽 层 宽度 h(x) RRNA 
112 
hix) = 2€,( V(x) a 一 | (13.21) 
其 中 Vix) Aa PHS, CRORE, RHGECD.2DPISS W(x) 并 微分 得 
ava) = SO dhe) (13.22) 


E 


xk (13, 20b) EA 
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2 
Ip) dx = pole oh) dh(x) —h(xy* dh(x)] (13.23) 


503.23 EHE GB EUER A) OTHER UE 1 的 表达 式 。 假 定 电 流 和 迁移 率 在 沟 
道中 为 常数 ,我 们 得 到 


aw hi 
Ip = d ah dh — [ pas] (13.24) 
Ay hi 
或 
Bae NAYW lao. iy lp | 
ln = eL s(a hi) T hi) (13.25) 
则 有 | 
2e,(Vpg + Vy — Ves) 
2 OU VI Iss) 
A; = ZN; (13.26a) 
2€,( Vh; — Vos) 
2 
hy = EE (13.26b) 
利 
ea? Ni 
Vpo = e . (13.26c) 


式 (13,25) 可 以 写成 


,GNíY Wa? [ v, 2[V Vu — Vas? 20 Vy — Ves 1°” 
In = Bale Nay Wa Vos 2|Vost V» as 42 b GS (13.27) 
2e, L Vn 3 Von 3 Von 





我 们 定义 


(ENG Wa? 
Ip, m 上 Te (13.28) 


其 中 fo BRAC ORDRE. 303.27) 388 


Vps Vos + Vy ~ Ves V? Voi — Vos 3/2 
in = Íp) {> (722) -2( Vou ) +2( es) (13.29) 


式 (13.29) 的 有 效 范围 是 0< | Velel V, UBL Oz Vas Vos (sat), HEH In Æ JFET 中 在 零 仿 
FER KW DBRS Vot VES ESPERE HE 

式 (13.29) 是 单 边 mn 沟 道 JFET 在 非 饱 和 区 的 LY 关系。 对 于 图 13.9a 中 所 示 的 双边 对 称 
的 JFET, 总 的 濡 电流 应 该 是 I. =215 。 

式 (13.27) 又 可 以 写成 


2 l 
fo, = Goi [vs — 3) Vp (05 + Vy — Vas)? — (Vy — Vos) ^^] (13.30) 


其 中 ， 


pae Nu) Wa? eunNaWa — 31p! 
Guy zx ———————x—————z 
0} 26,L Veo L Van (13.31) 
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淘 道 电导 定义 为 
AS 
Ba = sv. yat (13.32) 
将 式 (13.30) 对 人 求 微分 得 
io 





V, — V 1/2 
= Gu í - (“7 V =) | (13.33) 
Vaso pü 


从 式 (13.33) 得 到 : 当 Veg V, PIDE HT, Co 是 沟 道 电导 。 这 种 情 识 存在 于 沟 提 中 没有 空间 电 


荷 区 时 。 从 式 (13.33) 我 们 还 能 得 到 :海道 电导 被 栅 电 压 调 制 或 控制 。 这 种 海道 电导 调制 效应 
是 场 效 应 现象 的 基础 。 


我 们 已 显示 了 n 沟 道 器 件 的 尘 极 被 夹 断 的 情况 ,此 时 有 
Vps = Vos(sat) = Vio — (Vai — Vas) (13.34) 
在 饱和 区 , 当 Vos = Vos (sat MRAZ (13.29) EISE , WARE BELLO ARE: 


Vy — V, 2 [Vy — V, 
Ip, = ipi (sat) = Jp ica (IRL) 1- 5 ji es (13.35) 
Vo 3 Vio 


JO PUR UR He DL SR NH B FRU. E 13.12 显示 了 硅 n 沟 道 JFET 的 理想 EV. 特性 曲线 。 


&d = - 
4 aVps 


Vins (Sat) = (Vo 一 Va) + Vas 


28 
24 


Ip (mA) 
e 





Vos (¥) 
图 13.12 a= 1.5 pm, W/L = 170, Ny =2.5% 10? cm ^ Hj FE n GL JFET 的 理想 电流 -电压 特性 曲线 


13.3 计算 n 沟 道 JFET 的 最 大 电流 。 
考虑 一 个 摊 杂 硅 的 mn 沟 道 ET, 了 =300 K, 它 具有 以 下 参数 :N= 10" om”, =1 cm ,a 20.75 um, 
L=10 pm, W=30 pm, pp, = 1000 em /V-8. 
n f 
由 式 (13.28) 可 得 阅 电 流 为 


- - -443 
_ (1000}[(1.6 x 1077?3(10/5)2 (30 x 1074)(0.75 x 1077) = 0.522 mA 
6(11.7)(8.85 x 10- X10 x 074) 


MAC. DRT ARSE V, = 0.814 V, V, 24.35 Va 74 Va =0 时 产生 最 大 电流 ,由 式 (13.35) 得 


Vs 2 [V 
immo = is iE) |i A (13.36) 


Íp 





410 半导体 物理 与 器 件 ( 第 三 版 ) 


0.8t4 2 [0.814 
= 说 明 


JFET Ef ic ACFE d fec CT PR FR. jp 的 什 。 


BEBE 

E13.4 2HUr— TBA IE AY n 1538 JFET, KRA ATSI: N, = 10" em, N42 5x 10" om 7,0 = 0.60 pm, 
L-5 pm, V = 50 pm, u, = 1000 en /V-s,. TALK TET Vey =0 时 的 最 大 漏电 流 Ip (sat). 
答案 : fp, = 0.223 mA, Ip (sat) = 0.0332 mA. 

El3.5 1513.28 25 HL EL itt 所 的 表达 式 和 出 式 (13.26c) 给 出 的 夫 类 电压 的 表达 式 ,同样 适用 
F pitiÉ JFET, AP e, Hie, 代替 .Ni FN, RE (BE T BAR REIS p 1838 FET BAL FS 
WN, 22x 10% om ^, V; 5x 10* cem”, a 20.50 pm, L 2 5 pm, W = 40 tm, p, = 400 om’ /V-s, 计 
TARH Jo 和 Fo = 0 BY RAT ACHE im (sat). 
EF: ty, = 0.659 mA, fy (sat) = 0.256 mAs 


例题 中 计算 得 出 的 最 大 饱和 电流 比 图 13.12 中 的 要 低 , 因 为 器 件 的 宽 长 比 有 很 大 的 不 同 。 
一 且 确 定 了 JFET 的 夹 断 电 斥 ,就 可 通过 设计 器 件 的 沟 道 宽度 五 来 满足 具体 的 电流 要 求 。 
小 结 : 式 (13.29) 和 式 (13,35) 不 适合 手工 计算 。 Lo 


我 们 在 本 节 的 开始 就 已 指出 , 式 (13.14) 给 出 了 饱和 
区 漏电 流 的 一 个 较 好 的 近似 公式 , 即 





vay 06 
Ip = Ings ( 一 wa) m 


WE. SRV 是 机 源 电压 , WV, 是 夹 断 电 压 。 我们 知 
道 ,对 于 一 个 PURER JFET KK, Vs 和 上 都 是 负 0 30 -20 ia 一 0 

值 ,对 于 一 个 p PERERIN JFET 来 说 , V. 30 V, 都 是 正 Yas) 

值 。 图 13.13 bons fF 3S3. AARU 35) A EIU 图 13.13 Fis&é13 14) 5813.35 Tc 
13.2.3 BS fd RICE S Ves MER 


跨 导 就 是 JFET I aa, E PH B E He hil BL 





aly 

dVas 

用 上 一 节 中 求 得 的 理想 漏电 流 的 表达 式 ,我们 可 以 写 出 跨 导 的 表达 式 。 
对 于 一 个 n ORR A JFET, 在 非 已 和 区 的 尘 电 流 由 式 (13.29) 给 出 。 我 们 可 以 推 时 出 咏 

BEES PTET RA IATA 


ofp Sip Vbi — Ves — Vos Vps 
ng = OL we TEP ( e 13.38 
Eni 8Vrs Vno Vio " Vei 一 uz) ) 





8m = (13.37) 
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取 极 限 使 Vs 很 小 , 则 跨 导 表达 式 变 为 
Mei Vps 


En à a See 
Wr VV = Vas) (13.39) 
我 们 还 可 以 将 式 (13,39) 以 跨 导 参数 Cy BUE UA 
NE Vps 
72 V Voo( Voi — Vos) (13.40) 


JFET 的 饱和 区 中 的 理想 漏电 流 由 式 (13,35) 给 出 。 则 饱和 区 的 跨 导 为 


8lp (sat) 37 py Vai — Ves Ver — Vos 
= = fj BES | = Go | 1 -— | A 13.41 
Bm 8 Vas Vpo 四 Vpo ( a) 





应 用 由 式 (13,14) 纵 出 的 LV MA LER Sei e up UE 
Ems = ps (i - 你】 (13.4]b) 
V, Vp 
由 于 VY, OP ny TFET Pia AT ga 是 一 个 正 值 。 
例 13.4 计算 一 个 e 沟 道 耗 尽 型 ET 了 . 作 在 饱和 区 时 的 最 大 路 导 。 
分 析 例 13.3 t Bie t eden] JET, 我 们 计算 得 到 六 = 0.522 mA, Vy, 20.814 V, V4, 24.35 Vo 


a 解 
Va = 少时 , 跨 导 值 最 太 。 式 (13.41a) 可 以 所 为 


3p, | Vai 3(0.522) [0.814 

一 一 一 一 |- 一 | = ] —.|—— | 20.204 mAN 
Bm (max) 一 Von [ Vio | A35 435 m 

u vigi 


BAR TE Vs 的 pa, 24 Va = V, AS TANE. 


实验 得 出 的 跨 导 值 与 理论 值 有 偏离 ,其 原因 是 源 极 存在 电阻 。 这 种 影响 将 在 后 面 讨 沦 
JFET 的 小 信和 号 模型 时 予以 分 析 。 


13.2.4 MESFET 


到 目前 为 止 , 我 们 的 讨论 只 涉及 到 pn JFET。 对 于 MESFET, BRT pn 结 被 肖 特 基 势 又 整流 
接触 结 代替 外 ,其 他 区 与 pn JFET 相同 。 图 13.9b 显示 了 MESFET BÀI SAY]. MESFET 通 
常用 砷 化 镶 制 造 。 在 后 面 的 讨论 中 ,我们 将 忽略 沟 道 与 衬 底 之 闸 耗 尽 区 的 影响 , 旦 只 讨论 耗 尽 
型 器 件 ( 在 这 种 器 件 中 ,需要 加 一 个 棚 源 电 庄 ,以 使 晶体 管 截止 )。 当 然 , 用 GaAs 材料 也 能 制 成 
增强 型 的 MESFET, 在 13.1.2 节 中 已 经 讨论 过 它 的 基本 工作 原理 。 我 们 还 将 讨论 增强 型 Gass 
pn JFET, 

由 于 GaAs PASH FEE BETO RB ABS BULL] PIE n 2938 Gass MES- 
FET st JFET, xk(13.3)28 ERARA JF pA BAFE ERR 在 分 析 增 强 型 ET 
时 ,我 们 用 阔 电 压 代替 支 断 电压 。 同 样 , 在 讨论 MESFET 时 ,也 用 立 电 上 硅 表 未 。 

对 于 n 沟 道 MESFET, HA FEBR 013.4) R8 2I 

Vy — Vr — Vo 或 Vr = Vy — Vpo (13.42) 








412 + PRES BHC AM) 


MT n BÉ TES JFET, V. < 0,0 n U8 oR MESFET, V, > 0, Hit (13.42) BT Al , XE 
n 139i 1E ERE JFET, V, > Va. 
$413.5 计算 某 -- 阔 电压 时 ,Caas MESFET 的 沟 道 厚度 。 > 
WT — Fa BREE AS EOS n 淘 道 Gahs MESFET, T= 300 K 时 ,假定 势 鱼 高 度 bu = w 
0.89 V, n BEEREN N =2x 10" em! , Vp = +0.25 VY。 计算 其 沟 道 厚度 。 


a 解 
我 们 知道 
NY 47x107Y — 
内 建 电 势 差 为 
Vy bas — OG, = 0.89 — 0.141 = 0.749 V 
E135 (13.42) f8 iE Ha FRO 
Vr 一 Vy 一 Vaso 
或 
Von = Va; — Vr = 0.749 — 0.25 = 0.499 V 
X 
E ea? Ny 
Vm = Fe 
或 
a (1.6 x 1079) x 105) 
0,499 = 575 1.83 x 10-14) 
那么 沟 道 厚度 为 
a = 0.601 um 
m i5 8H 


对 于 这 种 n 1535865388. MESFET, VI SEEN HL EE ET PEE i B8. GUI PE RT LUE EE CI R 
E. 


增强 型 JFET A aR MEAE BAAR, Am 
REA EH ES d] , PT LSE LIC P E E, EEEE MESFET 的 难点 。 
413.6 计算 使 n 淘 道 GaAs 增强 型 pn JFET ADEF a ENA E. 
分 析 一 个 n E GaAs 增强 型 pn JFET, T= 300 K, N, = 10 cm 7, N; =3x 10" em, a =0.70 pmo it 
等 使 淘 道 宽度 为 0.10 um WEBES EN , AmA EREE., 





n 
内 建 电势 差 为 
有 _ GONA x 105) _ V 

Vp; = V, In ( n] ) = (0.0259) In E 一 12 

内 建 夹 斯 电 于 为 
2 - 452 15 
Vig = ea^ Ny - (1.6 x 107?40,7 x 10750? (3 x tol) 1101 V 
P 2e, 3(E3. 18.88 x 10-4) 

Mji rt Fs Ay 


Vy = Vai 一 VW = 0.24 V 
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沟 道 耗 尽 层 宽度 由 式 {13.1) 给 出 。 设 h 20.60 um 时 , 沟 道 宽度 为 0.1 ums 求解 Ves 得 


eh? Ng _ 125 (1.6 x 1071?)(0,6 x 107*)*(3 x 10) 
2, 77 2(13. (8.85 x 10 14) 


= 1.25 — 0745 = 6.50 V 


Vos = Vin > 


m 说 阴 
所 加 的 栅 极 电压 0.50 V 远大 于 阅 电 压 , 此 时 耗 尽 区 比 冶金 沟 道 厚度 要 小 。 在 源 极 和 尘 极 接触 外 撒 成 一 
个 5 型 询 道 区 。 正 偏 山 电 压 不 能 太 大 ,否则 器 件 中 会 产生 一 个 无 用 的 机 电流 - 


理想 情况 下 ,增强 型 器 件 的 LV 特性 曲线 与 耗 尽 型 器 件 的 相同 ,惟一 不 局 的 是 内 建 夹 断 电 
压 的 相对 值 。 饱 和 区 电流 由 式 (13.35) 给 出 : 


Ver — Vas 2 | Vai — Vas 
fp, = Ip (sat) = fp, l — 3| ————— }] 一 = 一 一 
pi = fp) (sat) ^| ( Vou ) ay Vs 


n 93 SF AS BRL E EAR (13.42)5E LW Vr = Vy - Vn; 因此 
Voi = Vr + Voo (13.43) 
将 这 个 关于 Vs 的 表 夺 式 代 入 式 (13.35) 中 ,得 到 


_ _ 3/2 
Ipi(sat) = Ip l - ji - (3) + afi - (m | (13.44) 
pü Vra 


式 (13.44) 在 Va = Vr BUR. 
HRE TAN, Al Vas - Vo) << Veo 式 {13.44) 可 以 展开 为 泰勒 级 数 , 得 到 


3 f Vas — Vr VY? 
Ip, (sat) © Ipi| = | 25.2 (13.45) 
4 Vra 


将 Toy FL Vio 的 表达 式 代 入 式 (13.45) 中 ,得 到 








Li (sat) = Bats (Ves - VpY. Ves > Vr (13.46) 
现在 ,我 们 可 以 将 式 (13.46) 写 成 10 
Fpi (sat) = ka (Vas — Vr (13.47) 08 
其 中 ， l 
_ nes W = 06 
a = 7L (13.48) $ 
系数 k, 称 为 电导 参数 。 式 (13.47) 的 形式 与 MOSFET I ITO sw 
的 相同 。 0.2 | à 
式 (13.47) 的 平方 根 即 y Fo (sat) Ej. V, 的 理想 关系 o 
曲线 给 于 图 13.14 中 。 理 想 曲 线 与 电压 轴 相 交 的 一 点 0 02 04 06 OR 18 


Ves (V) 


的 值 是 阔 电 压 V, 的 值 。 实 线 给 出 的 是 实验 所 得 的 结 
梁 。 式 (13.46) 描 述 的 实验 结果 与 阔 值 电压 相符 得 不 。 图 3.14 增强 型 FET 的 实验 和 和 
理想 。 理 想 的 LV 关系 是 在 假定 po 结 耗 尽 层 突变 近似 理论 的 V -ks 关系 图 
的 情况 下 推导 出 来 的 。 然 而 , 当 耗 尽 区 扩展 到 整个 沟 
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道中 时 ,为 了 更 精确 地 盾 测 阐 值 附近 的 漏电 流 值 ,必须 采用 更 精确 的 空间 电荷 区 模型 。 我 们 将 
在 13.3.3 P H LHe. 














例 13.7 设计 一 个 0 交道 GaAs 增强 型 pn JFET BS 2538 SEHE EREA E AR mE 
定 的 电流 秆 。 = 
分析 例 13.6 中 描述 的 GaAs JFET, Jb, fiat pa =8000 em /V-s AR L 1,2 pm, BG 
道 宽度 ,使 器 件 看 给 定 偏 压 ;=0.5 VINEE READ EE Im = 75 pA. 
= i 
在 饱和 区 ,电流 由 下 式 给 出 : 
1 二 

或 

75 x 107° = k, (0.5 — 0.24)? 
则 电导 参数 为 

ka = 1.109 mA/V? 
Hyak 13.48) , up XI TRESNA 
a ls e W 
"| aL 

H 

-, _ (8000)(13.1)(8.85 x I0 *)(W) 

1109 x 107 = 7 X0.70 x 10-3)(.2 x 10-5) 
因此 ,所 需 的 海道 宽度 为 
W = 20.1 pm 

m 说 明 
如 果 Vos 或 晶体 管 宽度 增加 , 则 愧 和 电流 明显 增加 。 
饱和 区 中 的 增强 型 器 件 的 跨 导 可 以 推导 出 来 。 采 用 式 (13.47) ,得 

at 

Bm = oo = ka (Vas — Vr) (13.49) 
Gs 
对 于 增强 型 器 件 , 同 耗 尽 型 器 件 -… 样 ,Vis 增加 则 跨 导 增加 。 


ERES 

E13.6 分 析 一 个 n 沟 道 GaAs MESFET, RAR SS AS, = 0.85 V, ABA M 23x 10° em , i 
道 厚度 为 a =0,50 pm, TERES SERE ISI. EA A AL. 
HR: Vg = 0.518 V, Vp «0.25 V, 

E13.7 分 析 一 个 n 淘 道 GaAs MESFET, HOSA HO, = 0.89 V DB IB ARTE TE OR. Ni = 10° om^. f 
生 的 靖 电 压 为 v, =0.25 VIN, ORR ERY? 
答案 :a =0.280 pm. 

E13.8 分 析 一 个 如 自 测 题 13.6 中 描述 的 mn 海道 GaAs MESFET, 髓 件 的 其 他 参数 如 下 +: = 6500 onl /V-s, 
L=] pm, W=20 pm, 计算 导电 参数 E, ELS Vg = 0.65 VARIE Io (sat). 
Bek, = 1.51 mA/V’, fy, (sat) = 0.242 mA, 


*13.3” 非 理想 因素 


如 同 其 他 半导体 器 件 一 样 ,存在 着 使 器 件 特性 发 生 改变 的 非 理想 因素 。 在 前 面 所 有 的 讨 
论 中 ,我 们 分 析 的 是 具有 恒定 沟 道 长 度 和 恒定 迁移 率 的 理想 卓 体 管 , 而 忽略 了 栅 电流 的 影 啊 。 
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然而 , 当 JFET 处 于 已 和 区 时 ,有 效 的 电场 沟 道 长 度 是 Vos 的 函数 。 这 种 非 理 想 因 素 的 影响 称 
为 沟 道 长 度 调制 效应 。 此 外 ,当世 体 管 处 于 饱和 区 及 其 附近 时 , 沟 道中 的 电场 强度 能 变 得 足够 
大 ,以 使 多 数 载 流 子 达到 饱和 速率 。 这 时 ,迁移 率 不 再 是 常数 。 枯 电流 的 数量 级 将 影响 到 输入 
阻 杭 ,这 在 设计 电流 时 应 予以 考虑 。 
13.3.1 沟 道 长 度 调制 效应 

满 电流 的 表达 式 与 给 定 的 沟 道 长度 工 成 反比 ,如 式 (13.27) 所 示 。 在 推导 电流 表达 式 的 过 
EH ,我 们 假定 沟 道 长 度 是 一 个 带 数 。 然 而, 有效 沟 道 长 度 是 变化 的 。 图 13.5 BART mA 
偏 置 在 饱和 区 时 沟 道中 的 空间 电荷 区 。 中 性 "海道 的 长 度 随 Vos 的 增加 而 减 小 ,从 而 漏电 流 
HRR. 有效 沟 道 长 度 的 改变 以 及 相应 油 电 流 的 变化 称 为 沟 道 长 度 调制 。 

夹 断 电流 , 见 式 (13.28) ,由 于 存在 沟 道 长 度 调 制 效应 修改 为 

_ pae Na Wa? 


六 | 一 ar (13.50) 








其 中 ， 

以 xs 工 -AL (13.51) 
i RARE 13.5 Pp RMR Kt RK SE ARR 
子 二 将 包括 在 的 表达 式 中 。 





WMH AAR WGA 
I5 = dpi P= Dy : (13.52) 
Pl L- j AL 
其 中 J, 2813.35) Pitt e Rao. AK MAA EV 形式 是 


Fy, (sat) = Ip, (sat) (1 + AVps) (13.53) 

有 效 沟 道 长 度 瑟 与 Was(aat) 电 压 有 关 , 沟 道中 的 空间 电荷 区 长 度 AL PH FR ELA 

的 漏 极 电压 有 关 。 忽 略 由 于 电流 引起 的 空间 电荷 区 的 变化 ,并 取 一 级 近似 , 则 损耗 层 长 度 AL 
变 为 








ar = [| (13.54) 
eNi 
由 于 有 效 沟 道 长 度 随 Ving MEAL, E UC Vs HAR. AMMA SAE AEn h DE SUN 
Vos ~ AVps 
ra = a AIT, (13.55) 


例 13.8 THEE TÉ E Hr VEU RE HL] fer 8 BERE TE RE Rb 88 EBE 

分 析 一 个 5 HAFELE JFET, 沟 道 搭 杂 浓 度 为 Ne =3x 105 em? TBE Voy A Veg (D = Va Ga +2.0 
ARAL BI V4(2) = Vos (sat) 2.5 IEEE] ru fis REE L= 10 pm, fp) 24.0 mA. 
a 解 


eA 
AVps Vasi) — Vp;(l) 


pr Af — F500) 
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我 们 可 以 计算 在 两 种 电压 下 的 沟 道 长 度 的 变化 值 


- 12 
2e (Vp«(2) — vost)" = [s 1,7)(8.85 x 10 WI = 1.04 um 


auns| =| 6x 10 9)3x 105) 





eNi 
. 2(11.7)8.85 x 1075)(2.0) 1^ 
mA [LRL renum one A = 0.929 
AG | (1.6 x 10-™)(3 x 1055) | - 
Ui M HU fc y 
L 10 
111(2) = lpi "a aa =ao( 5) 
L- LALO) diac 
2 
和 
L 10 
I5, (= Ipi i =40(55;) 
L — 2AL() ' 
2 
所 以 输出 电阻 为 
hn, = dies = 189 kQ 
(5a) l(a) 
9.48 9.54 
LE 1] 


输出 电阻 值 明显 低 于 理想 的 无 穷 大 值 。 


对 于 高 频 MESFET, 典 型 的 沟 道 长 度 是 1 jum 数量 级 。 沟 道 长 度 调制 效应 以 及 其 他 效应 在 
短 询 道 器 件 中 变 得 很 重要 。 


13.3.2 饱和 速度 影响 


我 们 知道 , 硅 中 载 流 子 的 漂移 速度 随 着 电场 强度 的 增加 而 达到 饱和 。 这 个 饱和 速度 的 影 
响 表 示 迁 移 率 不 是 一 个 常数 。 对 于 很 短 的 沟 道 , 载 流 子 可 以 很 容易 达到 饱和 速度 ,这 会 使 上 
曲线 发 生变 化 。 

13.15 显示 了 给 漏 极 加 电压 后 的 沟 道 区 图 。 
由 于 沟 道 中 的 电流 是 一 个 常数 , 随 着 沟 道 在 漏 极 处 变 
窗 , 载 流 子 速度 不 断 增 加 。 载 流 子 首先 在 沟 道 漏 极 端 

Ip (sat) = eNaua(a — Asu) W (13.56) 宽度 饱和 效应 的 下 ET 的 剂 面 

其 中 v, 是 饱和 速度 ,hh ,是 饱和 耗 尽 层 宽 度 。 这 种 饱和 效应 发 生 在 漏 极 电压 比 先前 得 出 的 
Vis (sat) hifo Vo (sat FAT Lstsal) 的 值 都 比 前 面 计算 得 到 的 值 要 小 。 

图 13.16 显示 了 标准 的 fi-Vis 有 曲线。 图 13.16a 显示 了 迁移 率 为 常数 时 的 情况 ,图 13.16b 
显示 了 速度 达到 人 饱和 时 的 情况 。 当 速度 愧 和 时 ,由 于 上 Y 曲线 发 生变 化 , 跨 导 也 会 发 生变 化 
(小 导 会 变 小 ); 因 此 , 当 速 度 饱 和 时 ,晶体 答 的 有 效 增益 会 变 小 。 


13.3.3 亚 阔 值 特性 和 栅 电 流 效应 


亚 阔 值 电流 是 JFET 中 当 栅 极 电压 低 于 夹 断 电 压 或 浆 值 电压 时 的 光电 流 。 图 13.14 显示 
了 亚 阔 值 电导 。 当 JFTET 工 作 于 饱和 区 时 ,漏电 流 随 着 栅 源 电压 时 二 次 方程 变化 -。 当 Vult 





PBE AUEUSRO SR 
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AKT Es [ELT irt CREE D US PE ee. ERRE , 窒 变 耗 尽 近似 不 能 精确 地 摘 
RE. SERA 必须 采用 更 精确 的 接 述 .然而 ,这 些 计 算 超出 了 本 文 的 范围 。 











Va — Yes 
Vio 





Vai Vos 
Pra 





图 13.16 不 同情 况 下 的 Ir Vo BESEE Ca EE LCD IE RR ES 


35 n FASE MESFET AR FR BE 22g 0.5 ~ 1.0 V FRE LEGERE AEG 8 


Fa Hs LR LS SIT 1 e 


JE, PA Jc; B8 2898 B e E B op n BE ES, DOS B5 e D Hd ae t e RED Dilo 


图 13.17 Rs T HR FER a Vg BA ER £X, 
面 ,漏电 流 减 小 ,但 不 为 零 。 这 种 小 电流 模式 可 岂 于 低 功 耗 电 路 中 。 


RUBE = Vp, = 0.100 V 
A ERR oe 


cut ce 
) 


ST Oe 


- 
b Ll 
= 
ia a, 


Mis rd RE. Ip (A) 


—— 沟 道 电 导 
=-~- HERREN 
5 WEN 


一 看 一 4 
RERE, Vos) 


-8 -2 





o WAHR EH], ERES F 


图 13.17. GaAs MESFET 漏 极 电流 随 普 Ve ECLA ABER , ados T IF COE Hot OE PHI Hp, c RARE ERE TEE Rr E. Di 
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«13.4 ”等 效 电路 和 频率 限制 


为 了 进行 晶体 管 的 电路 分 析 , 需 要 一 个 数学 模型 或 者 一 个 等 效 电路 。 最 有 用 的 模型 之 一 
是 小 信号 等 效 电路 ,这 种 电路 适用 于 工作 于 线性 放大 区 的 晶体 管 。 通过 引入 等 效 电容 -电阻 电 
路 进 行 频率 特性 分 析 , 我 们 还 将 讨论 JFET 中 不 同 的 物理 因子 对 频率 限制 的 影响 ,并 定义 晶体 
管 的 一 个 特征 参数 一 一 截止 频率 。 


13.4.1 小 信号 等 效 电路 

图 13.18 显示 了 一 个 nm 沟 道 pn JFET 的 横 截 面 图 ,包括 源 区 和 漏 区 的 电阻 。 衬 底 是 半 绝 缘 
材料 硅化 镍 ,或 是 pt 型 衬 底 。 

图 13.19 显示 了 JFET 的 小 信和 号 等 效 电 路 图 。 电 压 V, ,是 内 部 机 源 电压 , 它 控制 漏 极 电流 。 
rf 和 CC, 分 别 是 栅 源 扩散 电阻 和 结 电 容 。 耗 尽 型 器 件 的 栅 源 结 反 偏 , 增 强 型 器 件 只 有 很 小 的 正 
偏 电压 ,因此 r, 的 值 通常 很 大 。rw 和 C6 分 别 是 机 漏电 阻 和 结 电 容 。 电 阻 ra 是 漏 源 电阻 , 它 
是 沟 道 长 度 调制 效应 的 函数 。 电 容 Cu 主要 是 漏 源 寄 生 电 容 ,C， 是 漏 极 与 衬 底 之 间 的 电容 。 


c xd 





图 13,18 包括 源 调 串联 电阻 的 m 询 13.19 ”JFET 的 小 信号 等 效 电 路 图 
if pn JFET fj f AX ii EB 
理想 的 小 信号 等 效 电路 如 图 13.208 所 示 。 所 有 的 扩散 电阻 无 穷 大 ,串联 电阻 为 零 ,低频 


时 电容 是 开路 的 。 小 信号 漏电 流 是 
Ta, = Em Vgs (13.57) 


它 是 跨 导 和 输入 电压 的 函数 。 





(a) (b) 


图 13.20 (3) 理想 的 低频 小 信号 等 效 电路 ;(b) 包 括 申 联 电阻 ,的 理想 低 颖 小 信号 等 效 电路 
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源 串 联 电阻 的 影响 如 图 13.20b 所 示 。 我 们 有 


las = Bm Ves (13.58) 
WV 和 ,的 关系 如 下 
Ves = Vere + (Bm Verw = {1 + Bat) Vere (13.59) 
KH. 5S) Xu] E138 9 
zí. 0. = e 
las = (, t = ) Ves = By, Ves (13.60) 


源 极 电阻 的 影响 是 降低 有 效 跨 导 或 晶体 管 增益 ， 
由 于 g, 是 直流 栅 源 电压 的 函数 ,因此 ^, tf 
是 Vs 的 函数 。 式 (13.41b) 是 晶体 管 工作 于 饱和 
区 时 e, 与 Vs 的 关系 。 图 13.21 Sog T EE DR HE 
论 值 与 例 13.4 中 使 用 r = 2000 9 所 得 出 的 实验 
值 之 间 的 关系 {7, = 2000 Q 也 许 看 来 太 大 ,但 是 半 
导体 的 实际 厚度 可 能 是 1 pm 级 或 更 小 ;因此 ,如 
果 未 给 予 特殊 的 关注 ,就 会 导致 大 电阻 移 形 成 )。 


13.4.2 频率 限制 因子 和 截止 频率 


JFET 中 有 两 个 频率 限制 关子 。 一 个 是 淘 道 。 47 —4 2^ 1 
输 运 时 间 。 若 假定 沟 道 长 度 是 1 pm, SU T TR. Vos (¥) 
和 速度 运动 ,那么 输 运 时 间 为 图 13.21 JPET BESS Ve 的 关系 :(a) 理 想 
L lxi0* fü 5L, Cb) ER OC IRL EHE UG 
v Tx IO 
沟 道 输 运 时间 羽 在 高 频 器 件 中 才 作 为 限制 因子 。 

势 一 个 频率 限制 因子 是 电容 存储 时 间 ， lh Cul PEE 
图 13.22 显示 了 一 个 包括 主要 电容 而 忽略 扩散 电 I D 
阻 的 基本 等 效 电路 图 ,输出 电流 是 短路 电流 。 随 Ve Cu Rn Vg 
着 输入 信号 电压 VV, 频率 的 增加 , c, m c, 的 容 抗 So 5 
减 小 ,所 以 流 过 C,, ARM. IF e V, 为 党 
数 ,电流 五 将 减 小 。 这 时 输出 电流 将 是 频率 的 
函数 。 

车 电容 充电 时 间 是 限制 因子 , 则 裁 止 频率 万 定义 为 输入 电流 天 等 于 本 征 晶体 管理 想 输 出 
电流 8 时 的 频率 。 输 出 短路 时 有 


Ems E Hay (MS) 





T, — 


=10ps (13.61) 


13.22 JET 只 包含 电容 的 小 信号 等 效 电路 


I; = jo Cg + Cga) Ves (13.62) 
如 果 使 Ce = C, Cu ,那么 截止 频率 为 
Ifi] = 2t fr Cg Vgs = Bm Vgs (13.63) 
即 
fr = 2 





= 2nC, (13.64) 
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由 式 (13.41b) ,最 大 跨 导 为 
gu, (max) = Go, = mee (13.65) 
Hm TS 


WL 
Co (min) = s (13.66) 





其 中 a 是 最 大 室 间 电荷 区 宽度 。 最 大 截止 频率 为 
H eu, Nga" 


fr nm Ire L? (13.67) 





$613.9 计算 Si JFET REITE, SHUT: 
jt, = 1000 cm” /V-s a = 0.60 um 
Na = 10 cm? L=5um 
uf 
将 参数 代入 式 (13.67) 得 


eg, Ne — (1.6 x 10-9) (10001005) (0.6 x 1074)? 
_ RR AEO A T I 354GH 
fr = eB mL DBRS XI Sx iy? T A GHz 


m 说 明 

VEDI TE RS BI GERE. S JFET 也 有 很 高 的 截止 频率 .。 

IFILL R TAIRE JFET 或 MESFET, 截 生 频率 更 大 。 在 高 频 器 件 中 , 沟 道 输 运 时 间 
也 舌 为 很 制 因 子 。 在 这 种 情况 下 ,截止 频率 的 表达 式 应 该 加 以 改进 。 

GaAs FET 的 一 个 用 途 是 用 于 超 高 速 数字 集成 电路 中 。 传 统 的 CaAs MESFET 3E $8 P ] 8T EA 
实现 达到 次 ( 亚 ) 毫 匆 秘 范围 内 的 传播 延迟 时 间 。 这 些 延 迟 时 间 可 以 与 快速 ECL 相 比 ,但 是 能 
量 的 损耗 比 ECL 电路 小 3 个 数量 级 。 增 强 型 GaAs JFET ERB RR PAP RS, SRS 
TERT HR. REHE 45 ps 的 延迟 时 间 。 特 吻 的 JEET 结构 还 以 进一步 提高 速度 。 这 些 
结构 中 包括 反 杂 调制 场 效应 晶体 管 , 这 种 结构 将 相 二 一 节 中 讨论 。 

Em 
E13.9 IFAARA E13.4 中 措 述 的 1458 JFET BURL E, 
答案 :1.77 GHz. 
E13.10 HA AME E13.8 "PERS n i JFET 的 截止 频率 ， 
2 36:107 CHz。 


413.5 高 电子 迁移 率 晶 体 答 


MESE .功率 容量 以 及 低 噪 声 容 限 震 求 的 增加 , 砷 化 杀 MESFET 已 经 达到 了 其 设计 上 的 
极限 。 这 些 需 求 意 号 着 再 要 具有 更 短 沟 道 长 度 .更 大 饱和 电流 和 更 大 路 导 的 短 沟 道 FET。 我 
们 可 以 通过 增加 栅 极 下 面 的 沟 道 挖 杂 浓 度 来 满足 这 些 需 求 。 在 我 们 讨论 的 所 有 器 件 中 , 沟 道 
区 是 对 体 材 料 的 掺 杂 而 形成 的 ,多 数 载 流 子 与 电离 的 杂质 共同 存在 。 多 数 载 流 子 受 电离 杂质 
散射 ,从 而 使 载 流 子 迁移 率 减 小 ,器 件 性 能 降低 。 
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XPRESS UL] BA GaAs “PAA HB. He TEARRE RE, oC ed n] EGRE SURE EK 
载 流 子 从 电 高 了 的 杂质 中 分 离 出 来 而 尽量 减 小 。 导 带 和 价 带 之 间 的 突变 不 连续 的 异 质 结构 可 
以 实现 这 种 分 腐 。 在 第 9 章 中 ,我 们 分 析 了 基本 的 异 质 结 。 图 13.23 显示 了 一 个 N-AlGaAs- 本 
征 GaAs 虹 质 结 在 热平衡 时 的 导 带 相对 于 费 米 能 级 的 能 带 图 。 当 电子 从 宽带 际 的 AlGaAs 中 流 
人 GaAs 中 并 被 势 阱 束缚 时 就 实现 了 热平衡 。 然 而 ,电子 沿 平行 于 虹 质 结 表面 的 运动 是 自由 
的 。 在 这 种 结构 中 ,由 于 势 阱 中 的 多 数 载 流 子 电 子 与 AlGaAs 中 的 杂质 氛 杂 剂 原子 分 离 , 因 此 ， 
杂质 散射 趋势 减 能 了 . 

用 这 种 异 质 结 制 成 的 FET 有 几 种 名 称 ,这 里 用 的 
是 高 电子 迁移 率 唱 栖 管 (HEMT)。 其 他 的 名 称 包 括 氛 。” 5 
杂 调 制 场 效 应 晶体 管 (MODTET) SREB R 
效应 晶体 管 (SDHT) 以 战 二 维 电子 气 场 效应 晶 钴 管 
(TEGFET). 


13.5.1 量子 阱 结构 


图 13.23 显示 了 N-AlGaAs-4 GE GaAs 异 质 结 的 导 带 能 级 图 。 在 未 氛 杂 的 GaAs PS EAS BE 
(-80 丰 ) 中 形成 了 电子 的 一 个 二 维 表 面 沟 道 层 。 可 以 获得 10° cm “数量 级 的 电子 载 流 子 密 
度 。 由 于 杂质 散射 效应 降低 ,截流 子 在 低 场 中 平行 于 异 硕 结 运动 的 迁移 率 得 到 改进 。 在 温度 
3 300 时 , 据 报 道 迁 移 率 在 8500 ~ 9000 em /V-s FERAL, BARRE Ni = 10" em “的 
GaAs MESFET 的 低 场 迁移 率 低 于 5000 cmzyV-s。 蜡 质 结 中 的 电子 迁移 率 现 在 看 来 是 由 唱 格 或 
声 子 的 散射 决定 的 ,内 此 湖 善 温度 的 降低 ,迁移 率 迅 速 增加 。 

通过 更 多 地 分 离 电 子 与 电离 了 的 施主 杂质 ,可 以 使 杂质 散射 效应 进一步 降低 。 图 13.23 d 
示 了 突变 异 质 结 势 阱 中 电子 与 施主 原子 的 分 离 , 但 由 于 距离 太 近 ,还 会 受到 了 库仑 引力 的 作用 。 
一 个 未 接 杂 的 AlGaAs 的 薄 间 隔 层 可 以 置 于 挫 杂 的 AlGaAs 与 末 摊 林 的 GaAs 之 间 。 图 13.24 显示 
了 这 种 结构 的 能 带 图 。 增 大 载 流 子 与 电离 施主 的 分 离 程 度 ,可 使 它们 之 间 的 库仑 引力 更 小 ,从 而 
可 以 进一步 增 大 电子 迁移 率 。 这 种 异 质 结 的 一 个 不 是 是 势 寻 中 的 电子 密度 比 罕 变 结 中 的 小 。 





图 13.23 全 AIGCaAs 本 征 GaAs AA 
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(a) 
FP} 13.24 N-AlGaAs-ZEfIE GaAs 异 质 结 的 导 带 能 级 图 
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分 子 束 外 延 技 术 可 以 通过 特定 摊 杂 ,生长 一 层 很 薄 的 特殊 半导体 材料 ,尤其 是 可 以 形成 多 
层 挫 杂 异 质 结构 ,如 图 13.25 所 示 。 可 以 平行 形成 儿 个 表面 沟 道 电子 层 。 这 种 结构 可 以 有 效 
地 增加 沟 道 电 子 密度 ,进而 增强 FET 的 负载 能 力 。 





FARNE 
图 13.25 多 层 结构 异 质 结 

13.5.2 晶体管 性 能 

图 13.26 显示 了 典型 的 HEMT 结构 。N-AlGaAs 与 未 返 杂 的 GaAs zz [a] SE — 1 ok 18 Ze 
AlGaAs 间隔 层 隔 开 。N-AlCaAs 通过 肖 特 基 接 触 形成 栅 极 。 这 种 结构 是 标准 的 MODFET 结构 。 
图 13.27 显示 了 一 个 反 转 的 结构 ,此 时 肖 特 基 接 触 形成 于 未 控 染 的 GaAs 层 。 人 们 对 反 转 
MODFET 结构 的 研究 比 标准 结构 的 研究 要 少 ,因为 标准 结构 能 得 出 更 好 的 结果 。 

ELT) 

——— 


"2 M wn CA 
VE NV EY E ADV S mw D E a 





ABM AI Ga) Aske 


图 13.26 标准 的 AlGaAs-GaAs HEMT 器 件 结构 图 fl 13.27 反 转 的 AlGaAs-GaAs HEMT 器 件 结 构图 


势 阱 里 二 维 电子 气 层 中 的 电子 密度 受 控 于 棚 极 电压 。 当 在 栅 极 加 足够 大 的 负电 压 时 , 肖 
特 基 机 极 中 的 电场 使 势 阱 中 的 二 维 电 子 气 层 耗 尽 。 图 13.28 显示 了 金属 -AlGaAs-GaAs 结构 零 
偏 以 及 在 栅 极 加 反 偏 压 时 的 能 带 图 。 零 偏 时 ,GaAs 的 导 带 边缘 低 于 费 米 能 级 ,这 表明 二 维 电 
子 气 的 密度 很 大 ;在 栅 极 加 负电 压 时 ,GaAs 的 导 带 边缘 高 于 费 米 能 级 ,这 意味 着 二 维 电子 气 的 
密度 很 小 ,并 且 FET 中 的 电流 几乎 为 零 。 
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金 局 AlGaAs, GaAs 
| | 


Voc 





(b) 
图 13.28. 标准 HEMT SEE RETE EG : Ca) E ARES s C) fri fi E Fs 


RAE AlGaAs 层 在 表面 耗 尽 , 异 质 结 使 AGaAs ZER MRM. BRA 
下 ,设计 莫 件 时 应 该 使 两 个 耗 尽 区 交 炙 ,这样 可 以 避免 电子 道 过 AlGaAs 层 导 电 。 对 于 耗 尽 型 
器 件 , 背 特 基 栅 航 中 的 耗 尽 层 将 只 会 向 异 质 结 中 的 耗 尽 层 中 扩展 ;对 于 增强 型 器 件 , 捧 杂 的 
AlGaAs 层 厚 度 较 小 ,而 且 肖 特 基山 极 中 的 内 建 电势 差 将 使 AlGaAs 层 和 二 维 电 子 气 沟 道 元 全 耗 
尽 。 在 增强 型 喘 件 的 栅 航 上 加 正 电 压 将 使 郁 件 开启。 

在 标准 结构 中 ,二 维 电子 气 的 密度 可 以 用 一 个 电荷 控制 模型 来 描述 , 即 


ne 





EN 
= qd adr Vor (13.68) 





其 中 tr 是 N-AlGaAs 的 介 电 常数 ,dd = d, d; BBAURABR AlGaAs 层 的 厚度 ,Ad 是 修正 
因子 ,表示 如 下 : 


Ad = T= x 80A (13.69) 
HBE Va 
AE, 
Vor = $a — ~~ — Ven (13.70) 
Hd, BY BHEU A EHE, VU 
2 
Vy = ees (13.71) 


人 负 栅 和 极 电压 将 使 二 维 电子 气 的 浓度 降低 。 如 果 加 正 电 压 , 则 二 维 电子 气 的 密度 将 增加 。 增 加 
栅 极 电压 将 使 二 维 电子 气 的 密度 增加 ,直到 AlGaAs 的 导 带 与 电子 气 的 费 米 能 级 交合 。 
图 13.29 就 是 这 种 效应 的 图 形 。 此 时 , 栅 极 失去 了 对 电子 气 的 控制 ,因为 AlGaAs 中 形成 了 一 
个 平行 的 导电 通道 。 


m | AlGaAs | GaAs PW 
AA 








图 13.29 ”增强 型 HEMT 器 件 的 能 带 图 :fa) 很 小 的 正 偏 栅 压 ;{b) 足 以 在 AlGaAs PAE TAKKA TE RUDI Hs 
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513.10. 计算 mAlcaaAs- 本 征 GaAs HESS SEH TRE 
Ar BZN PR 10° om 一 的 N Aly Gag. As EHE 500 A. a — PBR A 20 AM RBM 
Bái. Bé, -0.85 V, AE fq 20.22 Ve Ali Cauras 的 相对 介 电 常数 是 tv = 1.22. 





m if 
参数 VS 
1 — 14 18 EI TY 
Vac qNad; _ (1.6 x 10-9)(10*)500 x E075)? _ 135v 
r ley 2(12.2)(8.85 x 10-14) 
yigg] es Fg 
AE, 
Vat = bp — —— — Vj; = 0.85 — 0.22 — 1.85 = —1.22 V 
q 


由 式 (13.68) 得 , V, = O FER 938 RE ON 


(12.28.85 x 10-4) 7 ne 
= TS x 10-556500.3 20-80; x 19:55 1221 137 x 107 em 


fi, 
m 说 明 
PIRJE Vig 的 值 是 负 的 ,这 使 器 件 成 为 一 个 耗 尽 型 HODFET; 加 一 个 仙 顶 极 电 压 会 使 器 件 截 上 让。m = 10? em? 
是 标准 的 沟 道 浓度 什 ， 


MODFET 的 AV 关系 可 通过 电荷 控制 模型 和 逐 级 海道 近似 得 到 , 沟 道 载 流 子 浓度 为 


ny(x) = aaa" ~ Vor — V(x)) (13.72) 
其 中 VC EH AMES BY ee, edic c E 
fp = qn,v(EW (13.73) 


其 中 a(E) 是 载 流 子 漂移 速度 , WA. OPEN 13.2.2 节 中 对 pn JFET 的 分 析 
很 相近 。 
如 有 栗 我 们 假定 迁移 率 为 常数 ,那么 对 于 低 Vs 值 ,有 
_ €x LL W 
2L(d + Ad) 
这 个 公式 的 形式 与 pn JFET 或 MESFET 在 非 他 和 区 的 形式 相同 。 如 果 Vs 增加 ,使 载 流 子 达到 
饱和 速度 ,那么 


D fav, 一 Ven) Vps 一 Vas| (13.74) 


Ip(sat) = V. — Vor 一 Vosa (13.75) 


EW 
Ge Ad 
其 中 oL, EHRURURHE , V, = 已 7 ,E, 是 使 载 流 子 达到 饱和 速度 时 的 沟 道 中 的 电场 强度 。 

不 同 的 速度 对 应 着 不 同 的 电场 强度 ,这 可 以 推导 出 不 同 的 BV 表达 式 。 然 而 , 式 (13.74) 
和 和 式 (13.75) 会 在 大 多 数 情况 下 产生 令 人 满意 的 结果 。 图 13.30 是 由 试验 得 出 的 LY 值 与 理论 
计算 得 出 的 FV 值 的 比较 ,观察 图 得 知 ,这 些 异 质 结 器 件 中 的 电流 可 以 达到 很 大 。MODFET BS 
导 的 定义 与 pn JFET Al MESFET 的 定义 相同 ,了 = 300 K 时 的 标准 测 得 值 为 250 mS/mm Zr E 
高 的 值 也 已 被 报道 。 这 些 跨 导 值 明显 比 pn JFET 和 MESFET 的 大 。 

HEMT 世 可 以 制 成 多 层 异 质 结 , 这 种 类 型 的 器 件 如 图 13.31 所 示 。 有 着 AlGaAs-GaAs 表面 
的 异 质 结 也 已 有 一 个 数量 级 为 1x 107 em 一 的 最 大 二 维 电子 晨 密 度 。 通 过 在 同 … 个 外 延 层 上 
AERE S ESH AlGaAs-GaAs 表面 ,可 以 使 这 个 值 增 大 。 器 件 的 电流 将 增 大 ,负载 能 力也 
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增强 。 多 层 淘 道 的 HEMT ZA Hs HG] URS FE FH, i de POP TT a RC] HEMT Ht 
电压 调制 的 作用 基本 相同 ,但 是 阔 电 压 值 有 微小 的 差别 。 最 大 跨 导 不 能 直接 用 沟 道 的 数量 来 
衡量 ,因为 沟 道 的 阅 电 压 值 随 沟 道 不 同 而 变化 。 此 外 ,有 效 沟 道 长 度 会 随 栅 极 与 沟 道 之 间 的 距 
离 的 增加 而 增加 。 














z 
E |: 
T 
5 
i 
x 
GaAs f vix 
REER prem 
E] 13.30 增强 型 HEMT HERE M-A EMM, 图 13.31 多 层 结 构 HEMT deft 


实 线 为 理论 计算 值 , 圆 点 是 实测 值 


HEMT 可 以 点 用 于 高 速 膛 辑 电路 中 。 在 了 = 300 开 时 ,它们 被 用 于 时 钟 频率 为 5.5 GHz 的 
触发 电路 中 , 低 湿 时 , 时钟 频率 可 以 增加 。 也 可 用 于 小 信号 ,高 频 放 大 堪 。HEMT 在 以 频率 
35 GHz 运行 时 ,会 出 现 低 噪声 、 高 增益 ;最 大 频率 随 着 沟 道 长 度 的 减 小 凋 增 加 。 沟 道 长 度 为 
0.25 pm 时 , 测 得 截止 频率 的 数量 级 为 100 GHz. 

HEMT 以 其 高 的 运行 速度 .低能 量 损耗 以 及 低 噪 声 等 加 有 优势 优 于 其 他 FET 器 传 ,这 些 优 
势 使 得 高 速 FET SHE ABA GaAs 作为 沟 道 层 。 一 种 在 未 摊 杂 的 沟 道中 形成 合适 的 载 流 
子 浓 度 的 方法 是 ,使 载 流 子 在 半 叶 体 异 质 结 表面 堆积 。HEMT 的 缺点 在 于 制作 异 质 结 的 工艺 
过 于 复杂 。 


13.6 小 结 


我们 讨论 了 结 型 场 效 应 晶体 管 的 性 质 以 及 特性 曲线 ,三 种 普通 的 JFET 是 pn JFET, MES- 
FET 以 及 HEMT. 

m JFET 中 的 电流 由 垂直 于 电流 方向 的 电场 控制 ,电流 存在 于 源 极 和 漏 极 接触 之 问 的 沟 道 
区 中 。 在 pn JFET 中 , 沟 道 形成 了 pn 结 的 一 边 ,用 于 调制 沟 道 电导 。 

m JFET 的 两 个 主要 参数 是 内 建 类 断 电压 ARNEE V, CHI FR); PIRE EISE HE X. 
为 下 值 , 它 是 引起 结 的 空间 电荷 屋 完全 填 满 淘 道 区 的 栅 极 与 沟 道 之 间 的 总 电势 。 夹 断 
电压 ( 阐 电 压 ) 定 义 成 形成 夹 断 时 所 需 加 的 栅 极 电压 。 

推导 了 理想 的 LV 关系 。 跨 导 即 电 体 管 增益 ,是 潮 电 流 随 着 栅 源 电压 的 变化 率 。 

a 计 论 了 三 种 非 理 想 的 因素 ; 沟 道 长 度 调制 效应 .饱和 速度 和 亚 阔 值 电流 ,这 些 效应 将 改 
变 理 想 的 LV XR. 

m 分 析 了 JFET 的 一 种 小 信号 等 效 电 路 ,等 效 电 路 中 包含 等 效 电 容 ; 两 个 物理 因素 影响 到 
频率 限制 , 即 沟 道 输 运 时 间 与 电 窜 电荷 存 鳍 时间。 电容 电荷 存储 时 间 常 数 通常 在 短 沟 
道 器 件 中 起 作用 。 
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m 高 电子 迁移 率 蝇 体 管 (HEMT? 中 用 到 了 蜡 质 结 结构 。 在 蜡 岳 结 表面 ,二 维 电子 气 被 限制 
在 势 阱 中 。 电 子 相 以 平行 于 表面 运动 。 这 些 电 子 与 电离 了 的 空 穴 分 离 ,以 减 小 电离 杂 
质 散射 效应 ,形成 高 的 迁移 率 。 


重要 术语 解释 


电 客 电荷 存 储 时 间 ; 山 极 输 人 信号 改变 使 栅 极 输 人 电容 专 情 或 释放 电荷 的 时 间 。 
沟 进 电导 : 当 漏 源 电 压 趋 近 于 极限 值 零 时 ,漏电 流 随 着 漏 源 电压 的 变化 率 。 

ipt iB SES Gb AUS ER EER EEE- 

沟 道 长 度 调制 效应 :JFET 处 于 饱和 区 时 ,有 效 沟 道 长 诬 随 漏 源 电 压 而 变化 。 

电导 参数 :增强 型 MESFET D rh do ci MIR re. ESI e s rp kao 

LIEGE eS A D Ss fS HR HR CR E 

FRM JFET i UL EA RETE nio eS ERES LE B JFET 

增强 型 JFET: BBA rb T o EHE CD. £2 eR 228 hn PLE OC FS DUE Re, EHEER Y JFET, 
内 建 夹 断 电压 : 沟 道 炎 断 时 栅 结 上 的 总 电 芷 降 。 

输出 电阻 :根源 电压 随 尘 航 电 流 的 变化 率 。 

卖 断 : 枝 结 空间 电荷 区 完全 扩展 进 沟 道 ,以 至 于 沟 道 被 耗 尽 的 自由 载 流 子 充 满 的 现象 。 


知识 点 


学 完 本 章 后 ,读者 应 具备 如 下 能 力 : 


B 4038 pn JFET 和 MESFET 的 某 本 工作 原理 。 

m 讨论 具有 半 鲍 绿 村 底 的 GaAs MESFET 的 沟 道 区 中 和 电流 的 分 布 情况 。 
m 大 致 给 出 耗 尽 型 JFET 的 EV 特性 曲线 。 

W 讨论 内 建 炎 断 电 压 和 来源 电 相 是 震 样 定义 的 。 

m 确定 ET ES. 

B 讨论 增强 型 MESFET 的 概念 。 

m 讨论 JFET 中 的 三 种 非 理 想 情 总 : 沟 道 长 度 调制 效应 .饱和 速度 和 亚 阐 值 电流 。 
m XS JFET 的 小 信和 号 等 效 开 路 。 

m 讨论 频率 限制 因子 ,定义 截止 频率 。 

B 大 致 绘 出 一 个 典型 的 HEMT 的 截面 图 。 

m 列举 HEMT 相对 于 MESFET 的 优点 。 


复习 题 


EB p 海道 pn JFET 的 截面 图 ,标明 器 件 工作 时 的 电压 极 性 。 

大 致 给 出 p 沟 道 pn JFET 的 截面 图 ,分 别 标明 工作 于 非 怕 和 区 和 愧 和 区 时 的 耗 尽 区 。 
大 致 给 出 n 海道 GaAs MESFET [f] S&TIT HA. 

详细 说 明 pn JFET 的 内 建 夹 断 电压 和 夹 断 电压 。 

详细 说 明 MESFET f iB] UE. 

大 致 绘 出 JFET 的 小 信号 等 效 电路 。 


hOn Be W por 
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7. 详细 说 明 JFET 的 两 个 频率 限制 因子 ,以 及 截止 频率 的 条 件 ， 
8. ERE AlGaAs-GaAs HEMT 的 截面 图 ,以 及 异 质 结 的 导 带 能 带 图 
9. HEMT 相对 于 MESFET 的 优势 是 什么 ? 


习题 
注意 :在 没有 特殊 说 明 的 情况 下 ,假定 以 下 习题 中 = 300 K- 


13.1 JFET 概 念 


413.1. (a) Un Hj p 74 iM JFET 结构 的 能 带 图 ,类 似 于 图 13.2. 
(hb) 定性 地 讨论 上 特性 ,包括 电流 方向 以 及 电压 极 性 ， 
类 似 于 图 13.3 和 图 13.4。 

13.2. 分 析 图 13.32 AY n AUN JFET. p 型 村 育 与 n 型 源 极 
Hiks KISH H Vs =0 时 对 于 不 同 的 bis 的 空间 电 图 13.32 习题 13.2 的 示意 图 
荷 区 ,以 及 当 Veg =0 时 对 于 不 同 的 Vs 的 空间 电荷 区 。 


13.2 器 件 的 特性 


13,3 一 个 p 沟 道 的 硅 JIRT 在 T — 300 K iA Al F BAIR: N, =5x 10" em, N, 23x 10^ om’, fil 
厚度 为 a =0.5 pm, (ah WE PE EE EUR FE Vw 和 夹 源 电 压 Vos (bit Vig 91 V, Vos 等 于 以 下 值 时 
最 小 未 耗 尽 沟 道 厚度 a-h:(i) Va =0, (ii) Vg = -2.5 V. Gii) Vg = —5 V. 
13.4 “SREY GaAs JFET 时 ,重复 习题 13,3。 
13.5 分 析 一 个 n 沟 道 的 硅 JFET, 它 其 有 以 下 参数 : N, 23x 10" cem ^, N, 2 8 x 10° em ,a=0.5 pane 
(a) 计 算 内 建 夹 断 电压 。(b) 计 算 末 耗 尽 沟 道 宽度 为 0,20 /mm 时 所 需 的 栅 极 电压 。 
13.6 分 析 一 个 具有 习题 13.5 中 硅 JFET SHAY GaAs JFET, EH (a) AC AIHA 
13.7 5Hfr— 1" p Rif (f) GaAs JFET, EAA W FEY: Ny =5 x 10" cm, N, 23x 10" em ,a = 0.30 pme 
(a) 计 算 内 建 炎 断 电压 和 夹 断 电 庄 。(b) 计 算 Vo =0 V, his 等 于 以 下 值 时 的 未 耗 尽 沟 道 厚度 ; (1) Vs =0， 
(2) Vis 21 Vo 
13.8 分 析 一 个 n 沟 道 的 硅 下 ET, 当 T=300K 时 它 有 如 下 按 杂 深度; Ny = 4 10" em " N, - 5x 10" em ^. 
HB PARES a =0,35 ym。(a) 计 算 内 建 夹 断 电 压 Wo 和 夹 断 电压 Vs GT Va, Vos 等 于 以 下 值 时 
的 末 耗 尽 淘 道 厚度 a- h(i) Va =0, V 91 V LG V = -1.0 V, V =1 V, (ili) Vg = -1.0V, 
Vos 22 V. 
13.9. 分 析 一 个 GaAs JFET, 它 具有 和 习题 13.8 中 给 出 器 件 同样 的 电学 和 几何 参数 。 计 算 Ws 等 于 以 下 和 值 
时 ,使 未 耗 尽 沟 道 厚度 为 0.20 pm 的 Vis 的 值 ; Ca) Vs = 0, (b) Vg = 1 V. 
13.10 一 个 n 沟 道 的 SiJFET 在 =300 时 具有 如 下 参数 ; 
N,-—109cm^ — N,-10'5em^? 
a = 0.50 um L — 20 um 
W — 400 pm lin = 1000 em?/V-s 
忽略 侈 和 速度 影响 ,计算 (fa) Ls (b) Vs 为 以 下 值 时 的 Vas (sat itis G) Vos =O, Gi) Vas = V, I4. (ill) Va = V2, 
(Gv) Ves = 3, Ii Ce) Ves 为 上 述 值 时 的 /ofsat) 值 ;td) 应 用 (b) 和 (ce) 的 结果 ,绘制 上 特性 曲线 。 
1.1. 分析 习 题 13.10 中 描述 的 FET d Wo BP See, 的 值 ,并 绘制 g Vig HER O< TV el V, la 
13.12 7HBr— 1- » Hil GaAs JFET, T2 300 KIEA WFS: 





13.13 
13.14 
13.15 


13.16 


43.17 


13.18 
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N,25x1085cm? Na =2 x 10/5 cm? 
a = 0.35 um L= 10pm 

W = 30 um pa = 8000 cm7/V-s 
忽略 侈 和 速度 影响 ， 计 算 (ay en Cb) Ve 为 以 下 秆 时 的 Vos (saD) 值 : (1) Yos = 0, Ci Vos = V, /25 Cii) Vas 
为 上 述 值 时 的 1 Coat EE: Cd) FAC) RICO PSR 28] EV 特性 曲线 。 
H2 8 13.10 PHS AAR Bg CIE fg, EE (7 HT mS/mm €. 
(a) FH 2338 13.12 PRISE ARAE HRAN S Cb) UUR AGE E: ERU] 2 jun, 计算 最 大 里 导 什 . 
— 4: iR -n-GaAs MESFET 81 Pj rd S8 4e En HE Dg 0.00 V, BAR E. N = 1.5 x 105 om? YE 
度 为 a=0.5 pm, T= 300K, (adit FAB EE FIBER Vs (be RRA CE Ee 
型 还 是 耗 尽 型 ? 
分 析 一 个 n gi GaAs MESFET, T= 300 K ME 29 EUR Eire Help, (ee, = 0.89 VW, 沟 道 厚 
度 基 a =0.35 um. (aT Ei Fs. Yr = 0.10 VARES See RE (Cb) FH Ga) PRESE 
Me ,计算 当 了 = 400 K AE. 
一 个 金属 -n-GaAs MESFET H Pj FX 9 e ER HEÓ y 0.80 V BARE ON, — 5 x 105 cm HU 
度 是 a-0.8pm,T2300 Ks IR Ves 20.5 V, V SFL TF TEES REE IB cC) Vy = 0, 
(b) V =E V, (e) V 22 V, (d) Vg 25 V. 
两 个 n 海道 GaAs MESFET 3 A8 Eg HE Be, = 0.89 YY。 器件 1 PD EIE APR ON, =3x 
10° cm, 钥 件 2 中 的 沟 道 散打 浓度 为 和 =3x 10" cm. SHAE RRS LIE E 
ffr 89293 PEE 
AG RE— T n SUH GaAs MESFET, 了 = 300 K Hj, d, =0.85 V, a 20.25 p, 计算 使 狂 =0.5Y 时 所 需 的 
POTASH RE 
—7 niil Si MESFET, 与 金 接触 。n IR Be KBE ON, = 10° cm ^ , T= 300K, 35 V, =0, 
Va, = 0.35 Vit, RHR IE JHB AE yo = 0.075 rm。(a) 计 算 沟 道 厚 度 a MEENE Vos (b) 计 算 
Va 20.35 VAT AY Vi, Com MBs 
-个 金属 -mr 点 MESFET 的 肖 特 基 势 垒 高度 为 0.80 V, PIS EHE a = 0.40 pm, T iS Ae TEE ON, = 
2x10" cm ^, Tz 300 K, (a) FE Vis = -1V 时 该 器 件 的 Vu, Vas Ve 和 Vac (sa) EHE. Cb) fe 
Va 24.5 V, Dn PA SARE RS? MET X BRE. ER HTS. 
-7T n HË GaAs MESFET, 7 = 300 K FEBRE IR I V, 0.12 Vo BE ye, = 7800 eni /V-s, W= 2D pm, 
L=1.2 m, a 0,30 pm. Ca) PR PBR k Cb V = 1.5 Vp RI2.0V, RERI Vos (sat B s Ce) T 
7 Va = 1.5 Ve 482.0 V. HT AY Los Coat HA. 
43 ff — 7 n #938 GaAs MESFET, T = 300 K HT BIER FE Xj V. = + 0.25 Va EE u, = 8000 cm /V.s, 
L-1.0um,az0.35 pm, Vs=0.3Y 时 饱和 区 的 跨 时 为 e. = 1.75 mA/V,. (RARE W; 
(BTR Ves = 0.40 VA 0.65 VETAS La Coat ML. 
Hla (13.27) ,对 于 给 定 的 Yes 值 ,给 出 Toy - Vas HH ER. MIR OUT. Vos tE Vas (sat) 太 ,那么 fy, 
在 Vos (sat} 人 处 从 峰值 开始 下 隆 。 通 过 曲线 ,得 出 在 不 同 Vas 值 下 的 Vos (sot) fo HERB HB S 
值 与 趟 4t3.12) 得 出 的 值 进行 比较 。 
比较 式 (13.14) 和 式 (13.35) 给 出 的 FET 洽 电 流 值 。 选 择 器 件 的 参数 ,以 使 两 个 公式 中 
Va = O PIS HB PR HE CAR RI 


非 理想 因素 
4rBr— PHABA v 1838. SH PERN JFET, CAFS: 
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N,-2109cm^? Ny=3x10' cm? 
a — 0,40 um Lin = 1000 em?/V-s 
WAT WHEE S Ve H Vig =0 时 ,有 效 沟 道 长 度 上 是 原始 沟 道 长 度 的 和 0%。 计算 工 的 值 。 
£13.27 ”如 果 假 定 沟 道 长 度 的 变化 值 AL 很 小 ,推导 一 个 美 于 4 的 近似 表达 式 ,用 沟 道 参 数 表示 ,其 中 4 由 
式 (13.53) 给 出 (注意 ,参数 4 可 能 不 是 一 个 常数 。 但 通过 用 式 (13.53) 给 出 4 表达 式 在 1.5 Vos (sat) <= 
Ving 3.0 Vj (sat) 范 围 的 曲线 ,可 证 明 其 正确 性 ,其 他 参数 选用 标准 值 )。 
413,28 ”由 一 级 近似 ,假定 n 沟 道 拜 JFET 的 沟 道中 的 电场 ,在 整个 沟 道中 是 一 致 的 。 同 时 ,假定 电子 的 尘 移 
速度 与 场 强 的 关系 由 图 13.33 所 示 的 分 段 线性 近似 曲线 给 出 。 设 
N, =5 x 10' ecm”? Ny = 4 x 10/5 cm^? 
L=2 pm W = 304m 
4 = 0.50 um 
Ca) 计算 速度 达到 饱和 时 的 Vos 值 , 令 Vis = Oe Cb) Ves =0, 计 算 hv 的 值 。(e) 计 算 速度 达到 饱和 时 的 
1o(sat) 值 。( 中 ) 如 果 电 子 迁 移 率 是 一 个 常数 并 等 于 ja, = 1000 cm/V-s, 计 算 速度 未 达到 他 和 时 的 
Ly (sat {EL 
*13.29 (a) WS La) um, PS A, RAE IUE 13,28 EIE. Cb) n Ses SB) tA, PE T£ EH HK 
Ip, (sat) oc L7! 7. 试 解释 。 
13.30 n MN GaAs MESFET 的 沟 道 长 讼 是 L=2 um, BEYNE ok E m A BE E 5 kV/cm 计算 
如 下 情况 时 电子 在 沟 道中 的 传输 时 间 :(a) 还 移 率 为 常数 un, 8000 em / V-s, Ch) SE PES fL. 
13.34 n WHE MESFET 的 沟 道 长 度 是 [=2 pme 假定 沟 道中 水 平 电 场 强度 的 均值 是 下 = 10 kV/em。 计 算 
如 下 情况 时 电子 在 沟 道 中 的 传输 时 间 :(a) 还 移 率 为 常数 必 = 1000 em / V-s, (b) 8EIRESA AG Al, 
13.32. 分 析 一 个 单 边 n 沟 道 娃 JFET, T = 300 KK, 夹 断 电压 如 图 13.34 所 示 。 图 中 源 栅 反 偏 电 访 和 许 栅 反 偏 
电流 分 离 , 假 定 反 偏 电流 主要 是 继 电 流 。 和 参数 如 下 : 
N,-5Sx10"cm^ Ny =3 x 10" cm"? 
To, — 5x I07* s a — 0.30 um 
W —30 um L =2.4 um 


计算 如 下 情况 中 的 Ioe: Ca) V =0: Cb) V = 1 Vile) Vas = 5 VL 用 式 (8,81) 分 析 耗 尽 区 的 体积 ]。 


= 0r--- Vas = V, 
$ ! So ” 空间 电荷 区 
- i lse Ipa 
E D 
s 
Lx 108 + 1 | i * Vas 
idis (V /cm) 7 "L72" 2/2" 
图 13.33 习题 13,28 的 示意 图 图 13.34 习题 13.32 的 示意 图 


13.4 等 效 电 路 和 频率 限制 


13,33 MESFET 的 源 极 电阻 会 使 跨 导 ge 的 值 降低 ,假定 GaAs MESFET 的 源 区 的 接 杂 浓度 是 N = 7 x 
10" cm^^,a 2 0.30 pm, L=1,5 pm, W 2 5.0 pm, & p, =4500 em /V-s,9,, 20.89 Vo (a) 计 算 Ks =0 
时 的 理想 pw, 值 ;(b) 当 g 值 为 理想 值 的 80% 时 ,计算 5 的 值 ;(e) 计 算 使 小 于 (b) 中 求 得 的 值 的 最 
大 沟 道 到 漏 极 的 有 效 距 户 。 

13.34. (532) IB 13.33 中 MESFET 的 截止 频率 ， 
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13.35 ”分析 一 个 n 沟 道 GaAs MESFET, 7-300 及 ,参数 如下 : 
da, = 0.85 volt a = 0.25 um 
N, = 10" cm? W=2.0 um 
itn = 5500 cm? /V-s L 1.0 pm 
HAA TH LET IL RR : (a EEE DH EE Ch) EIA SIAL, 
13.5 高 电子 迁移 素 晶 体 管 

13,36 tT N-Al ,,Gay7As OE GaAs BE REE. 假定 AlGaAs FIBRE A ON, = 3 x 107 cm ,厚度 为 
350 A. 4, 20.89 V, AE, 20.24 eV. Ca) HS Ves (HE 大 =0 时 n, ME. 

13.37. 如果 习题 13.36 F JFET HE PF RS 2 x 10 cm/s BY VERE: (a) 六 =0 时 的 单位 厚度 的 
BS, Cb) V, =0 时 的 单位 厚度 的 饱和 电流 值 (假定 =1 V). 

13.38 ptr — 3€ BH N-A o Gao; As BIE GaAs 异 质 结 ,假定 N- AlGaAa HOBIE oR BFW N =2x 105 em ^ , B 
TEC SS ES FE y 0.85 V. Sy BRE SUE 2 Se AR SERERE E AE, = 0.22 eV. 计算 V = - 0.3 Vit 
AlGaAs Li EE RE 

综合 题 

+13.3 Bett — T £32 n IB Si JPET, B V, = -5.0 V, 4 Va; SORT Is = ys (sat) 22.0 mA, fr: 3E 
3 GHz. RRR fe File SE BE nA , Wit PEE GP BE A AE He dete a 2 

*13.40 设计 一 个 单 边 n 海道 GaAs MESFET, ESPERAR ie EO, = 4+ 0.15 V, 当 Vs = - 
0.50 V it J, (sat) 20.70 pA, f, = 30 GHz. I 

*13.44. 设计 一 对 互补 的 s 沟 赣 和 Pp 沟 道 S JFET, (if T= 300 玉 时 ,每 个 器 件 的 jo — 1.0 mA,IVI— SS 
=3.2 V. 如 果 器 件 在 0< Vos <5Y 范 围 内 工作 ,评论 你 的 设计 中 的 饱和 速度 效应 和 沟 道 。 3 
长 度 调 制 效应 。 
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第 14 章 光 器 dT 


在 前 面 的 章节 中 ,我 们 讨论 了 用 于 放大 或 者 转换 电信 和 号 的 晶体 管 的 基本 物理 结构 。 半 导 
体 器 件 同样 也 能 够 设计 和 生产 出 探测 和 产生 光 信号 的 句 件 。 在 这 一 章 中 ,我 们 将 讨论 太阳 能 
电池 .光学 探测 器 .发 光 二 极 管 和 激光 二 极 管 的 基本 原理 。 太 阳 能 电池 和 和 光学 探测 器 可 以 将 光 
能 转换 为 电能 ,发 光 二 极 管 和 激光 二 极 管 可 将 电能 转换 为 光 能 。 

太阳 能 电池 和 光学 探测 器 的 特性 是 光 能 在 发 生 作用 ,就 是 半导体 吸收 光 能 产生 过 剩 载 流 
子 电 子 - 空 穴 对 ,从 而 产生 光电 流 。 太 阳 能 电池 的 输出 端 与 一 个 电 凑 负载 相连 ,目的 是 把 输入 
端的 光 能 转换 成 电能 。 光 学 探测 器 是 把 光 信 号 转换 为 电信 和 叶 的 半导体 器 件 。 光 电导 器 件 是 通 
过 利用 过 剩 载 流 子 电子 - 空 穴 对 形成 的 光 生 载 流 子 来 改变 半导体 的 电阻 率 的 ,这 可 能 是 最 简单 
的 光学 探测 器 。 光 电 二 极 管 是 通过 在 一 般 的 二 极 管 上 加 个 反 偏 电压 形成 的 。 在 空间 电荷 区 产 
生 的 非 平 衡 电 子 和 空 穴 ,在 电场 医用 下 会 被 很 快 地 分 开 , 从 而 产生 光电 流 。 

光电 探测 器 的 相反 机理 就 是 电 臻 发光。 过剩 载 流 子 产生 后 又 被 复合 ,就 会 汪 致 在 一 个 正 
偏 的 pn 结 中 发 射 光子 ,这 种 器 件 就 是 发 光 二 极 管 或 者 叫 LED, LED 光子 的 发 射 是 由 于 电子 从 
导 带 向 价 带 的 自发 展 迁 ,从 而 导致 有 相当 宽 的 光谱 输出 带宽 。LED 的 输出 光谱 有 相对 较 宽 的 
带宽 ,如 果 输 出 在 可 见 光 范 围 之 内 ,即使 它 的 发 射 光 谱 很 秦 , 也 是 能 够 被 内 眼看 到 的 一 种 特殊 
颜色 。 如 果 可 以 修改 LED 的 器 件 结构 和 工作 模式 ,那么 器 件 就 可 以 在 一 种 新 的 模式 下 工作 ， 
这 种 新 的 模式 是 指 带 宽 很 窄 并且 光子 输出 是 连续 的 。 这 种 新 的 器 件 称 为 激光 二 极 管 。 激 光 二 
极 管 依赖 于 激活 区 和 分 布 反 转 这 两 个 概念 ,同时 需要 一 个 光学 共振 腑 。 


14.1 光学 吸收 


在 第 2 章 中 我 们 讨论 了 波 粒 二 相 性 ,表明 了 光波 能 够 被 看 做 粒子 ,也 就 是 我 们 所 说 的 光 
子 。 光 子 的 能 量 是 E- 总 , 其 中 凡是 普 朗 克 常 数 ," 是 频率 。 光 子 的 波长 和 能 量 有 如 下 关系 : 
c hc 1.24 


在 这 里 五 是 光子 能 量 , 单 位 是 eV ,e 是 光速 。 

有 凡 种 可 能 的 光电 半导体 的 作用 机 理 。 例 如 ,光子 能够 和 晶 辐 作用 ,并 将 其 能 量 转换 成 焦 
耳 热 。 光 子 也 能 够 和 杂质 .施主 或 者 受 主 作用 ,或 者 还 可 以 和 半导体 内 部 的 缺陷 作用 。 可 是 , 光 
子 最 容易 的 还 是 和 价 电 子 发 生 作 用 。 当 光子 和 价 电 子 发 生 碰撞 时 ,释放 的 能 量 足 够 将 电子 激发 
到 导 带 。 这 就 产生 了 电子 - 空 多 对 ,形成 过 剩 栽 流 子 浓度 。 这 些 过 剩 载 流 子 已 在 第 6 章 讨论 过 。 


14.1.1 光子 吸收 系数 


当 用 光照 射 半导体 时 ,光子 可 以 被 半导体 吸收 ,也 有 可 能 穿 透 半导体 ,这 将 取决 于 光子 能 
量 和 半导体 禁 带 宽度 EQ 。 如 果 光 子 能 量 小 于 EF, ,将 不 能 够 被 上 吸收。 如果 这 十 , 光 将 会 透射 过 
物质 ,此 时 半导体 表现 为 透明 状 。 
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AUR Edw» EE ,光子 能 和 价 电 子 作用 ,把 A 
电子 激发 到 导 带 。 价 带 里 有 很 多 电子 ,而 且 导 带 
里 有 很 多 空位 ,因而 当 heo E 时 ,这 种 作用 很 可 Dem 
能 发 生 。 这 种 作用 能 够 在 导 带 里 产生 一 个 电子 ， 
在 价 带 里 产生 一 个 空 穴 , 即 一 个 电子 - 空 窜 对 。 对 
ATLA hs 值 ,这 个 吸收 过程 如 图 14.1 所 示 。 
M hy» E, 时 ,产生 一 个 电子 - 空 穴 对 ,额外 的 能 Fig 六 生体 中 国联 收 交 而 

产生 的 电子 - 空 穴 对 
量 作为 电子 或 空 穴 竟 动能 ,在 半导体 中 将 以 焦耳 热 的 形式 散失 挤 。 

光电 流 强度 可 以 用 上 (x) 表 示 ,单位 是 能 量 /cm -s。 图 14.2 显示 了 在 位 置 * 处 的 人 射 光 强 

度 和 在 x + dx 处 的 光 强 度 。 在 距离 dx 内 每 单位 时 间 吸 收 的 能 量 为 
adiad dx (14.2) 


这 里 a 是 吸收 系数 。 圾 收 系数 是 单位 距离 所 吸收 的 相对 光子 数 ,单位 是 cm …。 
由 图 14.2 可 得 





E 
apoE, hes E, hv» E, 


x + dx) — h(x) = Toa -dx = —a hx) dx (14.3) 
或 
a = —al,(x) (14.4) 
如 果 初 始 位 置 是 1, (0) = Lo WMR 7; PR CLA A) RIR TÉ: 
I(x) = hoe * (14.5) 


光 流 强度 随 着 深入 半导体 材料 的 距离 指数 误 减 。 图 14.3 中 画 出 了 两 种 不 同 吸收 系数 的 光 强 
ES * 的 关系 。 如 果 吸收 系数 大 , 光 的 吸收 实际 上 集中 在 晶体 很 薄 的 表面 层 内 。 








Ha) Hx t+ dx) 
dx 
图 14.2 “ASR EERE 图 14.3  PERICIS [TUR Ut ASKS SRA 


半导体 的 吸收 系数 是 光 能 和 禁 带 宽度 的 函数 。 图 14.4 显示 了 几 种 不 同 波长 的 半导体 材料 
的 吸收 系数 与 波长 的 关系 。 若 如 > E, ,或 者 < 1.24/E,, 则 吸收 系数 上 升 得 很 快 。 若 a < By, 
则 吸收 系数 就 很 小 。 在 这 个 能 量 范围 内 的 半导体 材料 对 光子 表现 为 透明 状 。 
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光子 能 量 (eV) 
: 1 0.7 
iof 3 2 1.5 


Gag ality 7A5o s4Po 36 


InGaAs 


BUK 3 om!) 





一 


9.2 0.6 1 1.4 18 


图 14.4 几 种 不 同 半导体 林 料 的 吸收 系数 与 波长 的 关系 


14.4 THRE OOM A AR ERENT ES, SRR NAR, AA RARE AR 
1.0 pm, 第 二 阶段 入 射 波长 入 是 0.5 pm 
m 


由 图 14.4 FAT A = 1.0 pm AR RE olf em '。 设 入 射流 的 90% BEBE ORE CAE d. s — d 
时 就 只 剩 下 1096 B ART. RNAS 


求解 距离 4 得 到 
d= 1 (s; = —. In(10) = 0.0230 
“a oi) = ie (10) = 0.0230 cm 


在 第 二 阶段 ,X=0.5 hm 时 吸收 系数 x= 10 ems AUI ifc 90% BRET RS PE REA. d. RII 


1 ! 4 


m 说 明 
随 着 人 射 光 能 增加 ,吸收 系数 很 快 增加 ,以 至 于 在 半导体 表面 非常 窑 的 区 域 里 光 能 就 被 完全 吸收 。 


常见 的 半导体 材料 的 禁 带 宽度 和 光谱 之 间 的 关系 如 图 14.5 Pros; RNS B ERU RR 
化 鱼 可 以 完全 吸收 可 见 光 , 人 得 是 磅 化 久 却 可 以 透射 过 红 光 。 





第 14 章 o6 器 d 435 


A AR RY 
22, 最 大 值 的 一 半 


Am = 0.555 um 





Si GaAs CdSe GaPCdS SiC GaN ZnS 
GaAs, ., P, 
A (qum) 
100908 07 06 05 045 04 0.35 


HF 
12 14 L6 1.8 20 22 24 26 28 30 3.2 34 3.6 
E, (eV) 


图 14.5 Jti iE Rus TEE 2e [8189 3638 CE Hp ELDER LAB ID 
14.1.2 电子 - 宝 穴 对 的 产生 率 


我 们 已 经 知道 光 能 大 于 E, 时 ,光子 能 够 被 半导体 吸收 ,从 而 产生 电子 - 空 羡 对 , 光 强 度 
L(x) 的 单位 是 能 量 /em -s, of, (xz) 是 单位 体积 内 鹃 收 能 量 的 比率 。 假 设 吸收 了 一 个 能 量 为 h 
的 光 于 并 产生 了 一 个 电子 - 空 穴 对 ,那么 电 于 - 空 究 对 的 产生 率 是 


7 alix) 
f= (14.6) 


PAE #/om'-s. L(x)ho 是 光 流 。 如 果 一 个 吸收 光子 产生 不 了 一 个 电子 - 空 穴 对 ,那么 式 (14.6) 
必须 乘 以 一 个 系数 。 


14.2 给 定 一 个 人 射 光 强度 , 求 电 子 - 空 容 对 的 产生 率 。 考 虚 在 了 = 300 KEKER. BREET 
fL (x) 20.05 Wren’ ,波长 4=0.75 pm。 人 射 光 是 太阳 光 。 


n AM 
fE à — 0.75 pm BT REED RE 0.7 x 10 em! , Br C14. DRI 
1.24 
E-hv- gas ^ L69ev 


由 式 (14. 昌 以 及 焦耳 和 之 间 的 转换 因子 ,可 得 单位 效率 因子 为 
mi) _ (07 x 10*)(0.05) 
~ hv — (16x 10-9)(1.65) 


如 果 人 射 光 强度 是 稳定 的 ,由 第 6 RETO TRECE DE CMBR TREE 加 = c.c 是 少子 寿命 。 如 果 
xz= Ms, WA 


f 


= 1.33 x 10 cm 77! 





Sn = (1.33 x 101 )(1077) = 1.33 x 10 cm? 
a id BH 
本 例 给 出 了 电子 - 空 穴 对 产生 率 的 太 小 和 过 剩 载 流 子 祖 度 的 大 小 。 显 然 , 随 着 半导体 中 距离 的 增加 ,区 
强 座 下 降 , 产 生 率 也 下 降 。 
自 测 题 


El4.1 (a) 强 度 为 2, 20.10 Wer 的 光 流 人 射 到 硅 表 面 。 作 射 光 信 号 的 波长 是 A = 1 pm 不 计 任 何 表 
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面 的 反射 ,分 别 计算 下 而 两 个 距 表 面 深度 处 的 光子 通 量 ; (1)* =5 pm, Uii) x 220 pme。(b) 对 于 波 
长 1 三 0.60 um 的 情况 ,重复 (3) 
答案 :ta)fi)0.0951 Wem , (i)0.0819 Wem ;(b)(1)0.0135 Wem? , C11)3.35 x 1075 W/en? 
Ei4,2 ”对 于 自 测 题 E14.,1 的 情况 , 计 等 每 个 位 置 的 电子 - 宝 突 对 的 产生 率 。 
答案 :(a)fi)4.79x 10" em -5s (04.13 x 10 em -s s (b) (01,63 x 10” em "s" , Cii) 4.05 x 


? i 
10" em "-s 


14.2 太阳 能 电池 


太阳 能 电池 是 一 种 在 pn 结 处 没有 施加 电压 的 半导体 器 件 。 太阳 能 电池 将 光 能 转换 成 电 
能 并 传递 给 负载 。 大 阳 能 电池 可 以 作为 长 期 电源 , 现 已 在 人 造 卫星 及 宇宙 飞船 中 广泛 使 用 ,也 
可 以 给 计算 机 供应 能 量 。 我 们 首先 讨论 过 剩 载 流 子 的 产生 率 一 致 时 的 简单 pn 结 太阳 能 电池 。 
我 们 还 将 简单 地 讨论 一 下 异 质 结 和 无 定型 硅 太阳 能 电池 。 


14.2.1 pn 结 太阳 能 电池 
图 14.6 研究 的 是 带 有 负载 的 pn hy 


结 太 阳 能 电池 。 即 使 施加 零 偏 压 ,在 000001 
TTE. | 
射 能 够 在 空间 电荷 区 产生 电子 - 空 穴 
对 .它们 将 被 扫 过 ,从 而 形成 相反 方向 
的 光电 流 lio 

光电 流 1, 在 货 载 上 产生 电压 降 ， 
这 个 电压 降 可 以 使 pn 结 正 偏 。 如 图 


所 示 , 正 偏 电压 产生 正 偏 电流 Io 在 


V 
1 -r= hts [me (5) - 1] (14.7) 


这 里 运用 了 理想 二 极 管 的 等 式 。 随 着 二 极 管 正 偏 ,空间 电荷 区 的 电场 变 弱 ,但 是 不 可 能 变 为 零 
或 者 反 偏 。 光 电流 总 是 反 向 电流 ,因此 太阳 能 电池 的 电流 也 总 是 反 向 的 。 

我 们 只 对 两 种 情况 感 兴趣 。 当 R=0 时 ,也 就 是 了 =0 时 ,pn 结 短路 。 这 时 所 得 的 电流 是 
短路 电流 ,或 






l= ly=l (14.8) 
第 二 种 情况 是 pn 结 开路 的 情况 下 , 即 R mt Hie 及 的 电流 是 零 ,得 到 开路 电压 。 光 电流 
正好 被 正 向 结 电流 抵消 ,因此 我 们 得 到 


Voe 
120-1, -1s[e (FE) - ] (14.9) 
同时 还 可 得 开路 电压 ,为 


lL 
Voc = Win ( +E) (14.10) 
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光电 池 的 LF 特性 曲线 如 图 14.7 所 示 。 在 图 中 I 
3:1 18] 48 FG ER i AD ER Hs 
814.3 计算 奉 太 阳 能 电池 的 开路 电压 。 考 虑 在 | 
T — 300 K 时 的 硅 po 结 ,其 参数 如 下 ， 


N, =5x 10" cm? Na = l0'* cm? 











D, = 25cm'/s D, = 10 cm?fs 

to = $x107s tpn = 1077 s 
光电 流 密 度 J, = L,/A = 45 mAfem , 0 v Y 
n 解 

aus 图 14.7 pn 结 太阳 能 电池 的 AV 特性 曲线 
我 们 知道 pr 
is= =( Lo L ) =n LN, LN 
可 以 计算 
Ly = y Da Tao = VIG x 1077) = 35.4 m 
和 
La = /D, zy, = V (10)(1077) = 10.0 pm 

那么 


25 10 


E —TI9 1042 oan 
Js 一 (1.6 x i0 M1.5 x 10 ) x fr x 1074365 x 1018) 十 (10 x 10-4)(t0'6) 


— 3.6 x 107" A/cm? 
调式 114.10) ,我 们 得 到 


15 x 107? 


seu) =0.514 V 


Vac = vein + 3 =V, nfl 十 +) = (0.0259) In ( 十 
m 说 明 
J FEE PBR ATR, RAB NE. Js FRE OR AJP RRR. SA Vei dh A 
1, 的 对 数 函 数 , 因 此 开路 电压 不 会 受 这 些 参 数 太 大 的 影响 。 


传送 到 负载 上 的 功率 是 
Per vut, vts (£1) 1]-v (14.11) 
通过 令 P 的 导数 为 零 , 即 要 /由 =0, 可 以 求 出 负载 上 最 太 功 率 时 的 电流 和 电压 值 。 利 用 
式 (14.11} 可 得 
Vs 
SE mms [exp ()- i| ive) C) (14.12) 


这 里 , y, 是 产生 最 大 功率 时 的 电压 。 也 可 以 将 式 (14.12) 写 成 如 下 形式 : 


Vos eV, fy 
M —yH14+— 
( 十 V, Jen (F ) + Ts (14.13) 
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V 值 可 通过 反复 试验 获得 。 图 14,8 显示 了 最 大 功率 答 人 
EIE I, EEV = V, 时 的 电流 。 
14.2.2 转换 效率 与 太阳 光 集 中 | 


太阳 能 电池 的 转换 效率 定义 为 输出 电能 和 人 射 光 朋 / 
的 比值 。 对 于 最 大 功率 输出 ,我 们 可 以 写 出 





etes 

UA 100% = B, x 100% (14.14) : a ove 
太阳 能 电池 中 可 能 的 最 大 电流 和 可 能 的 最 大 电压 分 别 是 Sc cea ie py apt 
LAV. IOS LV. V, POW 58 CLE EK IRL Ri n diee ten b Reh 2 RE TEE 


池 可 实现 功率 的 度量 。 具 有 代表 性 的 占 空 系数 在 0.7 到 0.8 之 间 。 

普通 pn 结 太阳 能 电池 只 有 一 个 禁 带 宽度 。 当 电 字 暴露 在 太阳 光 下 时 ,能 量 小 于 E, 的 光 
子 对 电池 的 输出 功率 没有 影响 ,但 能 量 大 于 E, 的 光子 对 电池 的 输出 功率 会 有 影响 。 大 于 E, 
的 那 部 分 能 量 最 终 将 以 焦耳 热 的 形式 散 耗 掉 。 图 14.9 显示 了 太阳 的 分 光照 度 (单位 面积 单位 
波长 的 能 量 ) ,其 中 气 团 0 代表 太阳 光谱 在 大 气 层 外 面 , 气 团 1 是 中 午时 地 球 表面 的 太阳 光谱 。 
üE pn 结 太阳 能 电池 的 最 大 效率 大 约 是 283%。 一 些 非 理想 因素 ,例如 串联 电阻 和 半导体 表面 
的 反射 ,一 般 会 把 转换 系数 降低 到 10% F) 15% 2- [8] .. 

大 的 光学 透镜 可 以 用 来 将 太阳 光 集 中 到 太阳 能 电 字 上 ,以 至 于 光照 强度 能 够 提高 几 百 倍 。 
短路 电流 随 着 光照 强度 线性 地 增加 ;而 开路 电压 仅 随 光 强 呈 对 数 增 大 ，7= 300K 时 ,理想 太 
阳 能 电池 的 两 个 重要 参数 如 图 14.10 所 示 。 我们 可 看 到 ,转换 效率 仅 随 着 光照 强度 略微 地 增 
加 。 由 于 光学 透镜 比 等 而 积 的 太阳 能 电池 便宜 得 多 ,使 用 集中 技术 的 主要 优点 是 威 少 了 整个 
系统 的 费用 。 


^t Bl o .1353 W/m? 
| 
IN ^C, 925 Wim? 


"uL 
N GaAs (A, = 0,87 um) 
À | 






2400 


Sy RI (Wim? um) 


图 14.9 太阳 的 分 光照 度 图 14.10 在 T=300K 时 ,对 于 0=1 利 
C= 1000, 理 想 太 了 能 电池 的 
转换 效率 与 禁 带 宽 谋 的 关系 
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例 44.4 iPS KBDCfsrp E S RARA E RH 14.3 "PITE pn 结 太 阳 能 电池 ,让 太阳 光 强 诬 增 
X 10 fif. 

oR 

在 例 14,3 P SCAR REE J, = 15 marenr 。 如 果 太 阳光 强度 增 大 了 10 倍 , 则 光电 访 密 度 是 J = 150 mAn 。 
反 向 饱和 电流 密度 保持 不 变 , 央 =3.6x 107 Aen? (假设 温度 保持 不 变 )。 由 式 (14.10) 得 开路 电压 为 
150 x 1073 


di 
Væ = Vln (1 + +) = (0.0259) in ( + 36x p" 


) = 0.574 V 
a 说 明 
随 着 太阳 光 强 度 的 增 大 ,开路 电 上庄 只 是 略微 地 增 大 ,也 就 是 说 ,效率 只 随 光 恨 强 度 微小 地 增 大 。 
自 测 题 
Eld.3 考虑 例 14.3 中 所 给 的 鞍 po 结 太阳 能 电池 。 要 得 到 开路 电压 F 20.60 VW, 所 需要 的 光电 流 密度 
E£ 
答案 : 20.414 Aem- 


E14.4 El4.3 及 描述 的 硅 pn 结 太 几 能 电池 的 横 截 面积 为 1 em: 。 计 算 负载 上 的 最 大 切 率 。 
答案 :0.205 W, 


14.2.3 3E155) d EIC 


在 前 面 的 章节 中 ,我 们 已 经 知道 半导体 中 的 光子 吸收 系数 是 入 射 光子 能 量 和 波长 的 函数 。 
图 14.4 画 出 了 几 种 不 同 材料 的 吸收 系数 和 波长 的 关系 。 随 着 吸收 系数 的 增加 ,在 表面 吸收 的 光 
子 能 量 比 其 内 部 吸收 的 大 得 多 。 此 轩 ,在 太阳能 电池 中 ,我们 得 不 到 均匀 的 过 剩 载 流 子 产生 率 。 
从 表面 开 巡 ,每 秒 每 立方 厘米 吸收 的 光子 数 是 是 距离 x 的 函数 ,可 以 写成 
aye ™ (14.15) 
其 中 o 是 半导体 表面 的 人 射 光 子 通 量 (em-:s …)。 我 们 也 要 考虑 表面 处 光子 的 反射 。 设 
RC 是 被 反射 的 光子 部 分 (对 于 普通 硅 , 及 = 35%)。 如 果 我 们 假设 每 吸收 一 个 光子 就 可 产生 
一 个 电子 - 空 穴 对 ,那么 电子 - 空 穴 对 的 产生 率 就 是 距离 x 的 函数 : 
GL = a bo) — RAe * (14.16) 
这 里 的 每 个 参数 都 是 人 射 光波 长 的 函数 。 图 14.11 显示 了 表面 上 s =0 时 ,pn 结 太阳 能 电池 中 
两 种 不 同人 射 光 波长 的 过 剩 少数 载 流 子 被 度 。 


— a = 3 X 10? (A = 900 am) 


wae n — 3X 103 (A = 650 nm) 


rpi ER Pat (相对 学 R) 





x-0 452 =0 16 32 48 64 80 
X (gum) i- x! (pum) = 


图 14.1 对 于 两 种 不 同人 射 光子 的 波长 ,pm 结 太阳 能 电池 中 的 稳 态 共和 车 少子 浓度 
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14.2.4 异 质 结 太阳 能 电池 


正如 我 们 在 前 面 所 提 到 的 , 异 质 结 是 由 
两 种 不 同 禁 带 宽度 的 半导体 形成 的 。 热 平 
本 时 的 一 个 典型 pn 异 质 结 的 能 带 图 如 
图 14.12 所 示 。 假 设 光子 人 射 到 禁 带 宽度 较 
大 的 材料 上 。 能 量 小 子 的 光子 将 通过 禁 
带宽 度 较 大 的 材料 ,这 种 材料 就 像 一 面 光学 
镜子 。 能 量 大 子 ,的 光子 将 被 禁 带 宽度 较 
小 的 材料 吸收 。 一 般 来 说 ,在 耗 尽 区 产生 的 
过 剩 载 流 子 在 其 扩散 长 度 内 被 收集 ,产生 光 图 14.12 热平衡 时 pN 异 质 结 的 能 带 图 
电流 。 能 量 大 子 ,的 光子 将 被 禁 带 宽度 较 
大 的 材料 吸收 ,产生 的 过 剩 载 流 子 在 扩散 长 度 范围 内 被 收集 。 如 果 Ew 足够 大 ,高 能 量 的 光子 
将 被 禁 带 宽度 较 小 的 材料 在 空间 电荷 区 吸收 。 异 质 结 太阳 能 电池 比 同 质 结 太阳 能 电池 有 和 较 好 
的 特性 ,尤其 对 短波 长 来 说 。 

异 质 结 的 变化 如 图 14.13 所 示 。 首 先生 成 一 个 pn 同 质 结 , 然 后 在 其 上 面 生长 一 个 禁 带宽 
度 较 大 的 材料 。 对 于 能 量 为 w< ,的 光子 来 说 , 禁 带 宽度 较 大 的 材料 就 像 一 面 光学 镜子 。 
能 量 为 Ep < hy < ,的 光子 将 在 同 质 结 中 产生 过 剩 载 流 于 ,能 量 为 b> EF, 的 光子 将 在 玻璃 
型 材料 中 产生 过 剩 载 流 子 。 如 果 禁 带宽 度 较 小 的 材料 的 级 收 系数 很 高 , 则 会 在 结 的 扩散 长 朗 
范围 内 产生 所 有 的 过 剩 载 流 子 , 因 此 收集 效率 将 很 高 。 图 14.13 显示 了 Al Ga, , As 中 不 同 组 
分 x 值 的 归 一 化 光谱 响应 。 


E. 
i4 ^" Eg ANS LlB. 
P Al,Gaj_, As Ep 
p GaAs Voc 





E, 


IF— 45 3638 Wer Pr 
> 2 e 
A ch [d 


= 
be 





14 16 [8 20 22 24 26 
hr (eV) 


图 14.13 有 着 不 同 组 分 的 几 个 AlGaAs/GaAs ACEH BB t pe pH — E XE THESE D 
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14.2.5 非 晶 态 (无 定型 ) 硅 太阳 能 电池 


单 晶 硅 太 阳 能 电池 很 昂贵 ,并 且 直 径 限 制 在 6 英才 左 
右 。 一 般 而 言 ,如果 太阳 能 电池 给 一 个 系统 供电 ,将 需要 大 
面积 的 电池 组 。 非 晶 态 硅 太 阳 能 电池 可 以 制造 相对 比较 便 
宜 的 大 面积 太阳 能 电池 系统 。 

在 温度 低 于 600% 时 ,在 硅 表面 采用 化 学 气相 演 积 , 则 不 
论 衬 底 是 什么 类 型 ,都 可 以 形成 非 蝇 态 薄 膜 。 非 晶 态 硅 是 短 
程 有 序 的 ,并 且 看 不 到 结晶 层 。 将 氧 掺 入 硅 中 可 以 减少 悬空 
键 的 数目 ,我 们 将 这 个 过 程 形成 的 材料 称 为 氧化 非 晶 硅 。 

14.14 显示 了 非 晶 硅 的 状态 密度 与 能 量 的 关系 。 在 
单 唱 硅 能 带 范 围 内 , 非 晶 硅 中 含有 大 量 的 电子 能 级 态 。 但 邮 
于 短程 有 序 , 有 效 迁移 率 很 小 ,典型 范围 在 1075 em /V-s 和 
107* em /V-s 之 间 。 能 级 在 E, EX E MEE E, 以 下 的 ,迁移 率 
在 1 en? /V-s 和 10 ecm/V-s 之 间 。 因 此 ,由 于 低 迁 移 率 ,在 E, 
AL, 之 间 的 传导 可 以 忽略 不 计 。 因 为 迁移 率 的 不 同 , E, 和 
E, 称 为 迁移 率 边 , 它 们 之 间 的 能 带 称 为 迁移 率 际 宽 。 迁移 率 
际 宽 能 够 通过 加 入 特殊 的 杂质 而 改变 。 典 型 的 迁移 率 际 宽 
是 1.7 eV. 
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状态 密度 NE) 


图 14.14 非 唱 硅 的 状态 密 
度 与 能 最 的 关系 


非 晶 硅 有 非常 高 的 光学 吸收 系数 ,因此 大 多 数 太 阳光 能 够 在 表面 1 pum 处 被 吸收 ， 所 以 ， 
太阳 能 电池 只 需要 非常 薄 的 一 层 非 量 硅 。 图 14.15 显示 的 典型 的 非 晶 硅 太 阳 电 池 是 一 个 PIN 
器 件 。 非 晶 硅 被 淀 积 到 一 个 光学 透明 的 钢 锡 氧化 层 玻璃 讨 底 上 。 如 果 使 用 铝 作 为 后 接触 , 则 
它 将 反射 任何 传输 光 。 当 本 征 区 的 厚度 在 0.5- 1.0 umin KA p 区 可 能 很 薄 。 热 平衡 时 
的 能 带 图 如 图 所 示 。 在 本 征 区 产生 的 过 剩 我 流 子 在 电场 的 作用 下 形成 光电 流 。 单 曲 硅 的 转换 
效率 很 低 , 但 是 由 于 节省 成 本 ,这 种 技术 还 是 很 吸引 人 。 人 们 已 生产 出 了 40 em 宽 、 几 米 长 的 


非 晶 硅 太阳 电池 。、 


mw ft 


(a) 





(b) 


PA 14.15 (a) BRL (b) ROP MRE ATER ; (0) f ELA F , 非 晶 压 PIN 太阳 能 电池 的 能 带 图 
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14.3 光电 探测 器 


有 许多 种 半导体 器 件 可 以 用 来 探测 光子 的 存在 ， 这 些 器 件 就 是 光电 探测 器 。 它 们 把 光学 
信号 转换 成 电信 和 号 。 当 过 剩 光子 和 电子 在 半导体 中 产生 时 ,材料 的 导电 率 就 会 增加 。 导 电 率 
的 变化 是 光电 探测 器 的 基础 ,或 者 是 光电 探测 器 的 最 简单 的 类 型 。 如 果 在 pn 结 空间 电荷 区 有 
大 量 的 电子 和 空 穴 产生 , 则 它们 将 被 电场 扫 过 ,从 而 形成 电流 。pn 结 是 几 种 光电 探测 器 件 的 
基础 ,包括 光电 二 极 管 和 光电 晶体 管 。 


14.3.1 光电 导体 


图 14.16 显示 了 一 个 两 端 具有 欧姆 接触 的 
半导体 材料 ,在 它 的 两 个 端点 间 加 有 电压 。 热 
平衡 时 的 电导 率 为 

O% = e(uano- Mp Po) (14.17) 
如 果 在 半导体 中 产生 过 剩 载 流 子 , 则 电导 率 变 为 

o — e[us (Q0 + 5n) + un(pot+ 5p)]. (14.18) 
Sn AN Bp TPH FELLA F MERRE. MRR 
们 考虑 一 个 m 型 半导体 , 则 可 假设 dn =dp=dp. A 
我 们 将 使 用 op 作为 过 剩 载 流 子 的 浓度 。 在 稳 DT 
定 状 态 下 ,过剩 载 流 子 浓度 p= cc. Hp * 
G, 是 过 剩 载 流 于 的 产生 率 (cm--s-'),r, 是 过 





剩 少子 的 寿命 。 图 14.16 光电 导体 
式 (14.18) 的 电导 率 也 可 以 写成 
a = el Hng + pppo) + elp) Hn + Hp) (14.19) 
由 光 激 发 引起 的 电导 率 的 变化 (也 称 为 光电 寻 率 ) 为 
Ao = e(8p)(1n + jh) (14.20) 
在 半导体 上 加 上 电压 ,可 产生 一 个 电场 ,从 而 产生 电流 。 电 流 密度 为 
J = (Jo + JL) = (oo 十 Ac)E (14.21) 


其 中 J, ECAR Wd Ss EE, J, 是 光电 流 密度 。 光 电流 密度 是 J, = AoE. 如 果 整 个 半 
导体 的 过 剩 载 流 子 的 产生 率 一 致 ,那么 光电 流 将 是 
Ie = JL A = Aa > AB = eG, tp(ty + Hp) AE (14,22) 

其 中 4 Ee RA. JEn i SARTA ERRE Ee, RR T 09 PE X. 55 
人 射 光 流量 成 正比 。 

如 果 整 个 半导体 材料 的 过 剩 载 流 子 的 产生 率 一 致 , 则 在 横 截 面积 上 对 光电 导 率 进行 积分 
可 得 到 光电 流 。 

由 于 pk 是 电子 的 漂移 速度 ,因此 电子 的 输 运 时 间 , 也 就 是 电子 通过 光电 导 的 时 间 , 其 为 
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T (14.23) 
FFA (14.22) ,光电 流 可 以 写 为 


T 
l = eG, (2) (i 十 He) AL (14.24) 


nu 


我 们 定义 光电 导体 增益 为 D, , 它 是 接触 区 内 电荷 被 收集 的 速 窜 与 光电 导体 内 电荷 产生 的 
速率 之 比 。 我 们 可 得 增益 为 


利用 式 (14.24) , 它 又 可 以 写 为 


t H 
Ta = 2 ( 十 er) (14.26) 
ft 


614.5 THe SPERM as. EHE n 型 硅 光 电导 体 ,其 长 度 为 L= 100 pm, 横 截面 积 为 4 = 107 o, 
HFEA p = i0“s。 所 加 电 于 为 V= 10Y。 





aW 
电子 输 运 时 间 为 
L L? (100 x 1074)? y 
= — m 一 一 一 一 一 一 一 d. ü à 

57 BC mv (1350)10) TAL x MI s 

光电 导体 增益 为 
mu tt) = cars 4803 _ 
Lin (1+ He) = Far to V * 1350) = 183 x 10° 

B iA 


事实 上 RIA AR AG PAC TE E LA PES o 


ERTL Livit— FRR REE. DPE, ERR 
移 到 光电 导体 的 阳极 。 为 了 保持 整个 光电 导体 的 电 中 性 ,在 阴极 处 产生 一 个 电子 ,再 向 阳极 漂 
移 过 去 。 这 个 过 程 将 持续 一 段 相 当 于 载 流 子 平均 寿命 的 时 间 。 这 段 时 间 以 后 ,光电 子 将 与 空 
XS. 

使 用 例 14.5 中 的 电子 输 运 时 间 , 即 六 2 7.41 x 1077 s; 单纯 地 说 ,光电 子 在 1077 s 时间 
内 ,也 就 是 平均 载 流 子 寿 命 内 ,将 环绕 光电 导体 电路 135 次 。 如 果 我 们 考虑 光 生 空 穴 ,对 于 每 
一 个 产生 的 电子 ,在 光电 导体 中 收集 的 电荷 数 是 183 个 。 

当 没 有 光 信 号 时 ,光电 流 将 会 指数 训 践 一 段 时 间 ,这 个 时 间 常 数 等 于 少数 载 流 子 寿命 。 频 
率 响 应 的 开关 速度 反比 于 这 个 寿命 。 由 光电 导体 增益 的 表达 式 可 以 看 出 ,我们 喜欢 大 的 少数 
载 流 子 寿命 ,但 开关 速度 会 因 小 的 少子 寿命 而 增强 。 这 显然 需要 增益 和 速度 的 折 中 。 一 般 来 
说 ,我 们 下 面 要 讨论 的 光电 二 棚 管 的 性 能 要 优 于 光电 导体 的 性 能 。 


14.3.2 光电 二 极 管 


光电 二 极 管 是 施加 友 偏 电 于 的 pn 结 三 极 管 。 我 们 将 首先 考虑 一 个 长 二 极 管 ,在 该 二 极 管 
中 ,整个 器 件 中 的 过 弄 栽 流 子 的 产生 率 一 致 。 图 14.17a 显示 了 加 反 偏 电压 的 二 极 管 ,图 14.17b 显 
示 了 光照 之 前 到 偏 结 中 的 少数 载 流 子 分 布 。 
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图 14.17 (a) 反 偏 pn 缚 ;(b) 反 偏 pn 结 中 的 少数 载 流 子 浓 度 


Wc, 是 过 剩 载 流 子 的 产生 率 。 空 间 电荷 区 产生 的 过 剩 载 流 子 被 电场 很 快 地 扫 过 耗 尽 
区 ;电子 进入 nm 区, 空 穴 进入 mp 区 。 空 间 电荷 区 产生 的 光电 流 密 度 是 


Jit =e ce (14.27) 


该 式 对 整个 空间 电荷 区 宽度 进行 积分 。 如 果 c, 在 整个 空间 电荷 区 域内 为 常数 , 则 有 
Ji; — eGLW (14.28) 

其 中 y 是 空间 电荷 区 的 宽度 。 整 个 pn A Ja cif c n rt Fr AY. ORIG HE ALI A 
照 反 应 很 快 ,因此 称 为 瞬时 光电 流 。 

通过 比较 式 (14.28) 和 式 (14.25) ,我 们 知道 光电 二 极 管 的 增益 为 1。 光 电 二 极 管 的 速度 受 
限于 空间 电荷 区 的 载 流 子 输 运 速度 。 若 假设 侈 和 漂移 速度 为 10 cm/s, 耗 尽 区 宽度 为 2 pm, W 
输 运 时 间 为 = =20 ps. 理想 的 调制 频率 的 周期 为 2r ,因此 频率 为 上 = 25 GHz。 该 频率 响应 比 
光电 导体 的 频率 响应 要 高 。 

过 剩 载 流 子 也 可 以 在 三 极 管 的 中 性 n 区 和 p 区 产生 。p 区 中 的 过 剩 少数 载 流 子 电子 分 布 
可 以 由 双 极 输 运 方程 得 到 , 即 





32(5np) np _ A(6np) 
D, dx? TG. uw Tri) = > a = (14.29) 
假设 中 性 区 的 电场 为 零 。 在 稳 态 下 ,a( an, )/02 =0, 因 此 式 (14.29) 可 以 与 为 
ad?(6 6 
Cii LL oat (14.30) 


dx? L? D, 
这 里 ys =D.tao 
式 (14.30) 的 解 是 由 通 解 和 特 解 组 成 的 。 通 解 可 由 下 式 得 到 


d'(8ny,) dn 
S rg =0 (14.31) 
其 中 on, Aidit. E Po: 

Bnph = Ae "I^ + Betts = (x > 0) (14.32) 


一 个 边界 条 件 是 6n 必 须 是 有 限 的 ,这 意味 着 对 于 长 二 极 管 , B=0。 
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特 解 可 以 由 
-TE = -Z (14.33) 
给 出 ,从 而 月 
2 
inp, = Zeke = GPS s, (14.34) 
p PBS aS) ZF B T BE DS 
np = Ae!" + Gr tao (14.35) 
对 于 反 偏 结 , 在 * = ORDER EE AS, MÆ x = 0 处 的 过 剩 电子 浓度 为 
np ix 二 由 三 一 me0 (14.36) 
使 用 式 (14.36) 给 出 的 边界 条 件 , 由 式 (14.35) 给 出 的 电子 浓度 变 为 
dnp 一 Gi Tro 一 (Grito + npo)e ^!» (14.37) 
ARNE. RIS n KPH RRR SE. A 14.17 中 的 符 导 x' ,可 得 
8p, = Geto — (Grr + Pade?!" (14.38) 


式 (14.37) 和 式 (14.38) 已 在 图 14.18 中 画 出 。 我 们 可 以 发 现 ,远离 空间 电荷 区 的 稳 态 值 与 前 面 
给 出 的 稳 态 值 一 致 。 





图 14.18 稳 态 下 , 光 生 少数 载 流 子 浓度 与 "长 "有 反 偏 pn 结 中 的 光电 流 


在 pn 结 中 ,少数 载 流 子 浓度 的 梯度 将 产生 扩散 电流 。 少 子 电 子 在 x =0 处 产生 的 扩散 电 
流 密度 为 
d(óny) 


—eD, 
Jat e dx à 





d 
= eD, —[Gitno — (Grito + npo)e bay 
dx n 
(14.39) 


eD 
= q (Ort + npo) 
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式 !14.39) 也 可 以 写成 


eD,n 
Jai m eGLLn + e (14.40) 


式 (14.40) 的 第 一 项 是 稳 态 光电 流 密度 ,第 二 项 是 少数 载波 子 电子 产生 的 理想 反 向 怕 和 电流 密度 。 
YE x! =O 8b PPS TUE x 方向 产生 的 扩散 电流 密度 为 
e Dp pno 
L 


n 


Jp = 0G Ly + (14.41) 


同样 地 ,第 一 项 是 稳 态 光电 流 密度 ,第 二 项 是 理想 反 向 饱和 电流 密度 。 
对 于 长 二 极 管 ,总 稳 态 二 极 管 光 电流 密度 为 
Jr =eGrWi+eGrtn +eGLLp = e(W + lat L5)GL (14.42) 


光电 流 在 整个 二 极 管 中 是 沿 反 偏 方向 的 。 式 (14. 和 2) 给 出 的 光电 流 是 如 于 假设 的 结果 :在 稳 态 
长 二 极 管 的 整个 结构 中 ,过 剩 载 流 子 的 产生 率 一 致 。 
由 于 这 些 电流 是 少数 载 流 子 向 耗 尽 区 扩散 的 结果 ,因此 光电 流 中 的 扩散 电流 成 分 的 时 间 
响应 相对 比较 慢 。 光 电流 的 扩散 成 分 称 为 延 返 光电 流 。 
例 14.6 计算 稳 态 下 长 反 仿 po RENNENE. BE T= 300 时 的 一 个 硅 pn 二 极 管 ,其 参数 如 下 : 
N,-—l0 cm? Ny = 10" cm? 
D, = 25 emis D, = 10 cm?/s 
to—5x107s  to-—l10^'s 
假设 所 加 反 偏 电压 为 V. =5 V. G = 100 cm^?-s 
wg 
各 种 所 需 参 数 的 计算 如 下 : 
Ly = y Da Tao = V (25)5 x 107) = 354 um 
Lp = y Dpto V (10)(1077) = 10.0 jim 
(10/5) (109) 
(L5 x 101)? 


Qe, (N+ Ny 1/2 
W= y, 
| z ( NAN, ye 22 


2(11.7)((8.85 x 107^) (2 x i075) 1/2 
=) eor agaaga 095*5| =! 
| 1.6 x 10-9 (106 (1095) (0.695 4- | 121 um 





N, N, 
v. -vn( 74) = 0.025910] ]-ossv 
n 


最 后 , 稳 态 光电 流 密 度 为 
Jj z eW + L, t+ LG, 
= (L6 x E07?L21 + 35.4 4- 10.0) x 107* (107) = 0,75 Ave? 

= 说 明 

WE CEMAS ERINA, EE on $8 Be a Da c a o HEC TL CREAR 

在 该 示例 的 计算 中 ,上 >> WAL o W, ERS pn 结 结 构 中 ,长 二 极 管 的 假设 是 不 正确 
的 ,所 以 光电 流 表 达 式 必须 修正 。 另 外 ,在 整个 pn 结 中 ,光子 能 量 吸 收 是 不 一 致 的 。 这 种 不 一 
致 吸收 将 在 下 节 讨 论 。 
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14.3.8 PIN 光电 二 极 管 


在 许多 光电 探测 器 中 ,响应 速度 是 很 重要 的 ;但 在 空间 电荷 区 中 产生 的 瞬时 光电 流 是 我 们 
惟一 感 兴 趣 的 光电 流 。 为 增加 光电 探测 器 的 灵敏 度 , 耗 尽 区 的 宽度 应 该 做 得 尽 可 能 大 。PIN 
光电 二 极 管 可 以 满足 这 个 要 求 。 

PIN 二 极 管 由 n 区 和 p 区 组 成 ,这 两 个 区 被 本 征 区 分 开 。PIN 二 极 管 的 剖面 图 结构 如 
图 14.19a 所 示 。 本 征 区 的 宽度 W 比 普通 pn 结 的 空间 电荷 区 大 得 多 。 如 果 给 PIN 二 极 管 加 有 反 
偏 电压 ,空间 电荷 区 将 会 延伸 至 整个 本 征 区 。 

假设 p* KN AS 2E-T38 MOX ©. AE p 区 的 宽度 W, 非常 薄 , 则 本 征 区 中 的 光电 流 
JU RE BRL, BY (x) = De ,其 中 是 光 了 于 吸收 系数 。 图 14. 19b 显示 了 非 线性 光子 吸收 。 
本 征 区 中 产生 的 光电 流 密度 为 


w w 
JI, = ef G, dx =ef Qoae 7" dx = ebo(l — e?) (14.43) 
0 0 


该 等 式 假设 在 空间 电荷 区 没有 电子 空 穴 的 复合 ,并 假设 每 个 吸收 的 光子 产生 一 个 电子 - 空 从 对 。 


-一 一 二 - 


(a) 
14.19 (a)/z fii FIN 光电 二 极 管 ;{b) 非 均匀 光子 吸收 的 儿 何 形状 





9614.7. 计算 PIN 光电 二 极 管 中 的 光电 流 密度 。 考 虑 一 个 硅 PIN 二 极 管 ,其 本 征 区 宽度 为 W=20 pm。 
假设 光子 通 量 为 107 enh- ,吸收 系数 为 a =10 ems 
= 
TE As AE IX MMN, E T-S ARA ERA 
Cr = ad, = (10) (107) = 10? cm-s! 
在 本 征 区 的 末端 ,产生 素 为 
Gi; =e" = (10*)(10") exp [-(10')(20 x 107*)] 
= 0.135 x 10? cm i.s ! 
整个 本 征 区 的 产生 率 明 显 不 一 致 。 光 电流 密度 为 
J, 2 eos(1 — e *") 
= (1.6 x 107 9)(10")(1 — exp[—-(10*)(20 x 107*)]] 
= 13.8 mA/cm? 
s 说明 
由 于 PIN 光电 二 极 管 的 空间 电 茶 区 较 大 ,所 以 它 的 肯 时 光电 流 比 普通 光电 二 极 管 的 胜 时 光电 流 大 很 多 。 
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大 多 数 情况 下 ,我 们 没有 长 二 裤 管 ;因此 , 式 (14.24) 描 述 的 稳 态 光电 流 对 大 多 数 光电 一 极 
管 不 适用 。 
Ama 
gus 考虑 一 个 参数 如 例 14.6 所 描述 的 长 pn 结 光电 二 极 管 。 其 横 截 面积 为 4=10” cor, 假设 在 其 
上 面 加 了 5 V 的 反 偏 电 压 ,并 捉 联 了 一 个 5 KY 的 负载 电阻 。 波长 为 1=1yum 的 光学 信号 人 射 到 
光电 二 极 管 ,在 辖 个 其 忻 上 引起 一 致 的 过 剩 载 流 子 产生 率 。 poR (dtt I AY d HS 0.5. V 时 的 
人 人 射 光 强度 。 
答案 ;1, =0.266 We , 


14.3.4 雪崩 光电 二 极 管 


雪 骨 光电 二 极 管 与 pn 结 或 PIN 光电 二 极 管 相似 ， 只 是 它 上 面 所 加 的 反 偏 电压 必须 大 到 能 
引起 碰撞 电离 。 正如 我 们 前 面 所 讨论 的 ,光子 吸收 后 ,会 在 空间 电荷 区 产生 电子 - 空 穴 对 。 pn 
生 电 子 和 空 究 现在 可 以 通过 碰撞 电 离 产生 电子 - 空 穴 对 。 雪山 光电 二 极 管 的 电流 增益 与 雪 出 
MATAR. 

3g or hlc A 77 4 (8 ee FASC Se a At H 5:1 S (1 b fr EC 如 果 在 10 pm 宽 的 
耗 尽 区 中 ,饱和 速度 为 10 cm/s, 则 输 运 时 间 为 

107 
Th 
调制 信号 的 周期 为 2r ,因此 频率 为 
t I 


ITI omniu 08 


车 雪崩 光电 二 极 管 的 电流 增益 基 20, 则 带宽 增益 是 100 GHz. 雪山 光电 二 极 管 能 够 响应 调制 
在 微波 频率 的 光波 。 


14.3.5 光电 晶体 管 


双 极 唱 体 管 也 可 以 用 做 光电 探测 器 。 在 整个 晶体 管 中 , 光电 晶体 管 有 较 高 的 增益 。 
图 14.20a 显 示 了 一 个 npn 双 极 晶体 管 。 这 种 器 件 有 一 个 大 的 B-C 结 面积 ,通常 用 于 基 极 开路 。 
图 14.20b 显示 了 基 极 开路 光电 晶体 管 的 结构 。 在 B-C 结 上 加 反 偏 电压 ,会 产生 电子 - 空 从 对 ， 
它们 被 扫 过 空间 电荷 区 ,从 而 形成 光电 流 五 。 空 穴 被 扫 到 p 型 基 区 ,从 而 使 得 其 电位 相对 于 
发 射 极 为 高 电位 。 由 于 BE 结 正 偏 ,电子 从 发 射 极 注入 基 极 ,导致 正常 的 晶体 管 效应 。 





(a) 


图 14.20 (a) X BERE He: (b) AE GET RIOT AATE EEN £8 HUP 
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从 图 14.20b, 我 们 可 以 看 到 
fe =al + Í (14.44) 
其 中 n BSCS. 是 共 基 极 电 流 增 益 。 册 于 基 极 是 开路 ,我 们 有 r= t, PREX (14.44) 9] 
WEA 





fe = ale 十 五 (14.45) 
ARR I ,可 得 
ie = ia (14.46) 
由 a HS Bima aR E VUE S IRR La 14.46) AE 
Ic = (1+ BHL (14.47) 


XA. 47)3888 B-C 结 光 电流 是 了 的 (1*+ Bis TEMA E CK EAR SOR Df - 

由 于 有 相对 较 大 B-C £d il B Oc ARS a EIR B-C 结 电容 。 由 于 基 极 实际 
F 是 器 件 的 输入 映 , 太 的 B-C 结 电容 会 央 密 勒 效应 而 成 倍增 加 ,因此 光电 晶体 管 的 频率 响应 会 
进一步 降低 。 但 是 ,光电 晶体 管 相 对 于 当 甬 光电 二 极 管 来 说 ,是 低 噪 声 器 件 。 

光电 眠 体 管 了 岂可 以 由 异 质 结构 成 。 正 如 第 10 章 所 讨论 的 ,注入 效率 系数 会 随 禁 带宽 度 的 
不 同 而 增 大 。 出 于 禁 带 宽度 的 不 同 , 轻 挫 杂 基 极 约 来 不 再 适用 。 可 以 生产 出 重 摊 杂 的 罕 基 区 
器 件 ,这 种 器 件 有 较 高 的 自 锁 电 压 和 较 珊 的 增益 


14.4 光 致 发 光 和 电 致 发 光 


在 本 章 的 第 一 节 中 ,我 们 讨论 了 光 吸 收 产生 的 过 剩 电子 - 空 从 对 。 最 后 ,过剩 电子 - 空 从 复 
合 , 且 在 直接 带 阶 材料 中 ,这 种 复合 过 程 可 以 发 射 一 个 光子 。 光 发 射 的 这 种 属性 称 为 发 光 。 光 
子 咀 收 产生 电子 - 空 穴 对 时 ,复合 过 程 产生 的 光子 发 射 称 为 光 致 发 光 。 

光 致 发光 是 由 于 电流 激发 过 剩 载 流 子 , 从 而 发 射 光 子 的 过 程 。 我 们 将 主要 讨论 注入 光 致 
发 光 , 它 是 注入 pn 结 载 流 子 的 结果 。 光 电 二 极 管 和 激光 二 极 管 是 这 种 现象 的 例子 。 在 这 些 器 
件 中 ,电能 以 电流 的 形式 直接 转换 成 光子 能 。 


14.4.1. 基本 跃迁 


产生 的 电子 - 空 穴 村 有 很 多 可 能 的 复合 过 程 。 一 些 复合 过 程 会 在 直接 带 隙 材料 中 导致 光 
子 发 射 ,但 对 于 同样 的 材料 ,其 他 复合 过 程 就 不 可 以 。 

基本 的 带 间 跃迁 如 图 14.21a 所 示 。 过 程 (iD 表 示 的 是 禁 带 宽度 非常 小 的 材料 的 本 征 发 射 。 
过 程 ( 训 和 {省 ) 表 未 的 是 具有 能 基 的 电子 和 空 穴 。 如 果 任 何 一 种 复合 都 可 以 导致 光子 发 射 , 则 
所 发 射 的 光子 的 能 量 必 须 大 于 禁 带 宽度 。 光 子 的 发 射 因此 就 和 发 射 光谱 和 禁 带 宽度 有 关 
AI. 

可 能 的 复 人 台 过 程 包括 有 杂质 或 缺陷 参与 的 牙 迁 ,如 图 421b Bos. WEG) eA E T 
跃迁 到 未 电离 的 受 主 能 级 ,过 程 (i) 是 施主 能 级 上 的 电子 跃迁 到 价 带 ,过 程 ( 沿 ) 是 施主 能 级 .上 
的 电子 跃迁 到 受 主 能 级 ,过 程 (ir) 是 深 能 级 中 的 复合 。 过 程 (i") 是 一 个 非 辐射 过 程 , 它 符合 
第 6 章 讨论 的 肖 克 菜 -里 德 - 霍 尔 复合 过 程 。 其 他 复合 过 程 可 能 导 纤 发 光 , 也 可 能 不 能 发 光 。 














(c) 











(b) 


图 14.2t BSA MAAR 


俄 歌 复 合 过 程 如 图 14.21e 所 示 , 它 是 高 挫 杂 
浓度 直接 带 隙 材料 中 很 重要 的 复合 过 程 。 俄 歌 复 
合 过 程 是 -一 个 非 辐射 过 程 。 过 程 (i) 表 示 衣 俄 歌 复 
合 是 电子 - 空 穴 复 合 时 伴 湖 着 将 能 量 传 给 其 他 自由 
空 宙 。 相 应 的 第 二 种 情况 如 {说 所 未, 电子 空 穴 对 
复合 时 伴随 着 将 能 量 传 给 其 他 自由 电子 。 在 这 个 
过 程 中 ,第 三 种 情况 是 最 终 将 能 量 以 热能 的 形式 传 
nit. TEBE p 型 材料 中 ,首先 发 生 这 个 包括 
两 个 空 穴 和 一 个 电子 的 过 程 ,而 在 重 摊 杂 n 型 材料 
中 ,首先 发 生 包括 两 个 电子 和 一 个 空 究 的 过 程 。 

图 14.21a 显示 的 复合 过 程 表明 ,发 射 的 光子 
不 一 定 是 单个 的 .离散 的 能 量 , 而 可 能 是 一 个 能 量 


的 范围 。 自 发 的 发 射 率 和 通常 有 如 下 形式 : 
Hv) « why — E) exp E (14.48) 


其 中 EE, 表示 禁 带 宽度 。 图 14.22 RR T MER 


ATH ORR) 





一 人 


lo 
1.24 1,28 1.32 1,36 1.40 1.44 1.48 1.52 


Jt T RENE (CV) 


Al 14.22 T2300 KÄ T=77 KET, 
Gasas 二 极 管 的 发 射 光谱 


发 射 光 洪 。 光 子 能 量 的 最 大 值 靖 着 洗 度 下 降 ,因为 禁 带宽 度 随 着 温度 下 降 。 通 过 使 用 光学 共 
振 器 ,我 们 可 以 看 出 在 激光 二 极 管 中 , 发 射 光谱 的 带宽 下 降 得 很 快 。 


14.4.2 发 光 效 率 


我 们 已 经 知道 并 不 是 所 有 的 复合 过 程 都 有 辐射 。 有 效 的 发 光 材料 应 该 是 辐射 传输 占 主 导 
地 位 的 材料 。 量 子 效率 定义 为 辐射 复 台 率 与 整个 过 程 的 总 复合 率 之 比 。 我 们 可 以 写 为 
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R, 
My = R (14,49) 


这 里 o», 是 量子 效率, R, 是 辐射 复合 率 , R 是 过 剩 载 流 子 的 总 复合 率 。 由 于 复合 率 反比 于 寿 
命 ,因此 根据 寿命 ,可 把 复合 率 写 为 











Tur 


Tar + T, 
这 里 , r。 是 非 辐射 寿命 ,r, 是 辐射 寿命 。 对 于 一 个 高 的 发 光 效 率 , 非 辐射 寿命 应 该 很 大 ;因此 
非 辆 射 复合 的 可 能 性 相对 于 辐射 复合 较 小 。 
电子 和 空 穴 的 带 间 复合 率 正 比 于 电子 数量 及 可 提供 的 空 状 态 ( 空 穴 ) 的 数量 。 我 们 可 以 写 为 
R, — Bnp (14.51) 
其 中 RE. 是 带 与 带 间 的 辐射 复合 率 ,B 是 比例 常数 。 直 接 带 隙 材料 的 B 值 比 间 接 带 隙 材料 的 8 
A 10 个 数量 级 。 在 间接 带 隙 材料 中 ,直接 带 间 辐射 复合 跃迁 是 不 大 可 能 的 。 
直接 带 腺 材料 中 ,光子 的 发 射 所 过 到 的 问题 是 发 射 光子 的 再 吸收 。 一 般 来 说 ,发 射 光子 的 
能 量 hy > E, ,也 就 是 说 ,对 于 这 个 能 量 , 吸 收 系数 不 是 零 。 为 了 从 发 光 器 件 产生 光 输 出 ,这 个 
过 程 必须 在 表面 附近 发 生 。 对 于 再 吸收 问题 ,一 种 解决 方法 是 使 用 异 质 结 。 我 们 将 在 后 面 的 
小 节 中 讨论 它 。 


14.4.3 材料 


对 于 光 器 件 来 说 ,一 种 重要 的 直接 带 障 半导体 
材料 是 砷 化 久 。 另 一 种 人 们 感 兴趣 的 复合 材料 是 
AlL.Gai_ ,As, 这 种 材料 是 复合 半导体 ,其 中 铝 原 子 的 
含量 与 儿 原 子 的 含量 之 比 可 以 改变 ,以 获得 特殊 的 
性 能 。 图 14.23 显示 了 禁 带 宽度 是 铝 和 匀 之 间 的 组 分 
ARER. MAPRI UAE, XFO < x «0.45, 
这 种 合金 材料 是 直接 带 隙 材料 。 对 于 * > 0.45, 该 村 
料 就 成 为 了 间接 带 辽 材 料 , 不 适合 用 做 光学 器 件 。 
对 于 0<x <0.35, 禁 带宽 度 可 以 表示 为 

E, = 1,424 + 1.247x eV (14.52) 


5— fb AREA RSE RAMA XE 
GaAs, ,P,. Al 14.24a 显示 了 禁 带 宽度 随 组 分 x E 
化 的 函数 。 对 于 0 志 x 专 0.45, 该 材料 也 是 直接 带 孙 材 图 14.23 Al, Ga „As RUST JE 
料 ,x >0.45 时 , 带 腺 就 变 成 了 间接 带 际 。 图 14.24b 度 随 组 分 4 的 变化 
显示 也 与 上 的 关系 ,表明 随 着 组 分 的 变化 , 带 际 是 如 何 从 直接 带 际 变 化 到 间接 带 了 的 。 


例 14.8 计算 两 种 不 同 组 分 的 Gats P, 材料 的 输出 波长 。 先 考虑 6a4s, 再 考虑 Gats, Pro 
m 解 
GaAs 的 禁 带 宽度 是 E, 21.42 eV. 这 种 材料 产生 的 光子 波长 是 

1.24 1.24 


ne tn lgsT3um 
E 142 H 





ng = (14.50) 











sit WEEE, (eV) 





#14} AlAs, x 
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沪 波 长 在 红外 光波 氏 范 沽 ,而 不 在 可 见 光 范围 ， 如 果 希 户 输 出 避 岗 光 的 波长 是 入 =0.653 pm, 那 么 禁 带 
1.24 — 14 


= 2217 2190eV 
B= = 685 M 





VH AE E HE OER ACBREUOA x 20.4. 
m 说 明 
通过 政变 GaAs, P, 的 组 分 .输出 可 以 从 红外 光 变 化 到 红 光 ， 


禁 带 宽度 E, (eV) 
能 基 (eV) 











组 分 CaP x 
(a) (b) 


图 14.24. (u)GaAs ,的 禁 带 宽度 随 组 分 x EEE bA FPA SP BY GaAs. P’ E Get MRA 


14.5 光电 二 极 管 


光电 探测 器 和 太阳 能 电池 都 可 把 光 能 转换 成 电能 ,也 就 是 光子 产生 过 剩 电子 和 空 穴 , 从 而 
形成 电流 。 我 们 也 可 以 给 pn 结 加 电 上 里 形成 电流 ,依次 产生 光 了 于 和光 输出 。 这 种 反 转 机 制 称 为 
注入 电 埃 发 光 。 它 就 是 我 们 知道 的 光电 一 极 管 (TED)。LED 输出 的 光谱 波长 具有 相对 较 宽 的 
波长 范围 ，- 般 在 30-40 om 之 同 。 如 果 输 出 光 是 可 见 光 ,发 射 谱 会 很 罕 , 以 至 于 可 以 观察 到 
一 些 特殊 颜色 。 

14.5.1 光 的 产生 

正如 我 们 前 而 讨论 的 ,在 宣 接 带 孙 材 料 中 ,电子 和 空 六 通过 带 与 带 间 的 直接 复合 就 可 以 发 

射 光子 ,由 式 (14.1) ,我 们 知道 发 射 波长 是 


he 1.24 


A 二 一 二 一 — 
E, E," (14.53) 


其 中 互 是 禁 带 宽度 ,单位 为 eV。 
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当 在 pn 结 上 加 电压 时 ,电子 和 空 穴 被 注 人 到 空间 电荷 区 ,成 为 过 剩 少子 。 这 些 过 剩 少子 
扩散 到 中 性 区 并 与 多 数 载 流 子 复合 。 如 果 这 个 复合 是 直接 的 带 与 带 间 的 复合 ,就 有 光子 发 射 。 
袜 极 管 的 扩散 电流 是 正比 于 复合 率 的 , 关 此 发 射 光子 的 强度 也 将 正比 于 理想 二 极 管 的 扩散 电 
Bit TERRIER BAG FETE p 区 发 生 , 因 为 电子 的 注 人 效率 比 空 穴 的 要 高。 


14.5.2 内 量子 效率 

LED 的 内 量子 效率 是 产生 发 光 的 二 极 管 电流 的 一 部 分 。 内 量子 效率 是 注 人 效率 的 函数 ， 
以 及 畏 射 复合 与 总 复合 的 百分比 的 函数 。 

在 正 仿 二极管 中 有 三 种 成 分 的 电流 :少数 载 流 子 电子 扩散 电流 .少数 载 流 子 空 究 扩 散 电 流 
以 及 空间 电荷 复合 电流 。 这 些 电 流 的 表达 式 分 别 大 





i 
inp, = FEE ELEM = Gre (14.542) 
ee ee) - 1] 
Jj = — expl — }-1 (14.54b) 
P Lp kT 
和 
en; W eV 
Jg — oe le (Ser) - 1| (14.54c) 


一 般 来 说 ,空间 电荷 区 的 电子 空 穴 通过 禁 带 中 央 附 近 的 陷阱 复合 ,并 且 是 非 辐射 过 程 。 由 
于 在 砷 化 铬 中 发 光 主 要 是 由 于 少子 电子 的 复合 ,我 们 可 以 定义 注入 效率 为 电子 电流 与 总 电流 
之 比 : 

dn 

~ hth + Se 
Hop y 是 注 人 效率 。 我 们 可 以 通过 如 下 方法 使 得 注 人 效率 趋 于 RA np 型 二 极 管 ,使 得 J 
只 占 二 极 管 电流 很 小 的 一 部 分 ,以 及 正 筒 二 极 管 , 这 样 Js 也 只 是 总 电流 中 很 小 的 一 部 分 。 

一 旦 电子 被 注 人 到 p 区 ,并 不 是 所 有 的 电子 都 将 辐射 复 含 。 我 们 定义 辐射 复合 和 非 辐 射 
复合 的 比率 为 


7 (14,55) 


án 
R = = (14. 56a) 


ER 


_ ôn 


(14.56b) 


nr 


这 里 c, 和 c, PIERNA AS A On 是 过 剩 载 流 子 浓度 。 总 复合 率 为 


R= R, + Ry = LT ôn 


其 中 r 是 有 效 过 剩 载 流 子 寿命 。 
辐射 效率 定义 为 辐射 复合 的 分 数 。 我 们 可 以 写成 


Tur 


v n (14.57) 


n = (14.58) 
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其 中 ?了 是 输 射 效率 。 非 辐射 复合 率 正 比 于 N LN, 是 禁 带 中 非 辆 射 路 跌 的 密度 。 显 然 , 贿 着 N, 
的 减 小 ,辐射 效率 将 会 增加 。 
内 量子 效率 就 可 以 写 为 
" —yn (14.59) 
辐射 复合 率 正 比 于 p BBR. BUE p 型 摊 杂 的 增加 ,辐射 复合 率 也 增加 。 可 是 ,注入 效率 随 着 
p 型 挨 杂 的 增加 而 下 降 。 因 此 ,有 一 个 最 适宜 的 迭 杂 可 以 使 内 量子 效率 达到 最 大 : 


14.5.3 外 量子 效率 


LED 的 一 个 非常 重要 的 参数 是 外 量子 效率 。 产 生 的 光子 实际 上 是 从 半导体 发 逢 的 。 外 量 
平 效率 通常 是 一 个 比 内 量子 效率 小 得 多 的 数 。 一 旦 光子 在 半导体 中 产生 ,光子 就 有 可 能 时 到 
三 种 损耗 机 制 ; 光 于 在 半导体 里 被 吸收 、 非 涅 耳 损耗 以 及 临界 角 损 耗 。 

图 14.25 画 出 了 LED 的 结构 图 。 光 子 亲 以 向 任何 方向 发 射 。 由 于 发 射 光子 能 量 必须 满足 
加 之 如 , 因 此 这 些 光 于 可 以 被 半导体 材料 再 吸收 。 大 多数 光 于 实际 上 是 从 表面 外 发 射出 去 
的 ,然后 又 重新 被 吸收 。 

光子 必须 从 半导体 中 发 射 到 空气 中 ,这 些 光子 必须 透射 过 非 传 导 性 的 界面 。 图 14.26 Pi 
iT ASHE BPR AER. A 是 半导体 的 折射 系数 ,rn 是 空气 的 折射 系数 。 上 反射 系数 为 








- -42 
r= (2) (14.60) 
A2 +A] 
RAR RARE. MHRA RES AARNE THM. 
发 射 的 光子 m ny 
AMA 
一 
— —- 透射 波 
Rate 
C- RARE 
图 14.25 LED 的 mn 结 处 的 光 了 于 发 射 图 图 14.26 非 传导 性 界面 处 的 人 射 波 .反射 波 透 射 波 
例 14.9 计算 半导体 和 空气 界面 的 反射 系数 。 考 虚 砷 化 久 半 导 迟 和 空气 的 界面 。 


m 解 
MME TTR BA a = 3.66, STROH RS n, =1.0, 那 么 反射 系数 为 


A -AVO S366- 0V 
re (222) - (518) = 05 
a 说 明 
反射 系数 = 0.33 意味 着 RoR A FRE EUR IT A CFE R2 TA BEA EIE SP 


半导体 和 空气 界面 处 的 人 射 光 竹 的 折射 角 如 图 14.27 所 示 。 如 果 光 子 以 大 于 临界 角 8. 
的 角度 和 人 射 到 界面 , 则 全 部 都 是 内 反射 。Snell 定律 确定 的 临界 角 公 式 如 下 ，; 


a= arcsin ( © ) (14.61) 
n 


2 
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$14.10 ;:H5DE SE HERI s^ dB FER. Se 
和 空气 间 的 界面 。 

aS 

FEL BOR UL n. =3. 的 ,而 空气 的 折射 系数 m = 1.0, BT 
以 临 愉 前 为 


6. = sin (=) = sin (35) = 15.9° 
m 说 阴 
任何 以 大于 15. 角 入 射 的 泡子 都 将 反射 回 半 导体 。 


图 14.28a 显示 了 外 量子 效率 与 p RIS He PY AY SE E1427 非 传 导 姓 界面 处 的 折射 
系 ,14.28b 显示 了 外 量子 效率 与 结 深 的 关系 。 两 幅 图 都 和 临界 角 处 的 完全 反射 
表明 外 其 子 效率 在 1% ~ 3952 [8]. 














10 [ZnO 对 

未 封装 
$ g 
HE i 
E » 

WHE Wi = 104 cm 3 
1 300 K 
0. 10! 10! 108 19? 
Na (cm?) x (gum) 


(a - (b) 
Kj 14.28 (2) GaP LED METAF ERENER; (b) Gads LED 的 外 量子 效率 与 结 深 的 关系 
14.5.4 LED 器 件 


LED 的 输出 信号 的 波长 由 半导体 的 禁 带 宽度 决 ATER (eV) 

Eo ERRI ARERR, KARRE EL 8 J2 40 iiO m 
1.42 eV ,产生 的 波长 是 1 =0.873 um。 比较 其 波长 与 
图 14.5 所 示 的 可 见 光 波长 , BERGER LED 的 输出 波长 
不 在 可 昂 光 范围 内 。 对 于 可 见 交 输出 ,其 波长 应 该 
是 在 0.4~0.72 pm 之 间 。 这 个 范围 内 的 波长 对 应 于 
1.7 -3.1 eV 之 间 的 禁 带 宽度 。 

H Oe x «0.45 BH], GaAs, P, 是 直接 带 隙 材料 ， 
如 图 14.24 所 示 。 在 x = 0.40 时 , 禁 带 宽度 大 约 是 
E, =1.9 eV, 应 该 以 红 光 输出 。 图 14.29 显示 的 是 二 
极 管 对 于 不 同 的 x 秆 的 亮度 。 基 峰值 也 内 现在 红 光 
范围 。 采 用 平面 工艺 ,CaaAs Pu4 单 阵列 已 经 被 用 来 生 690 650 610 570 
产 数字 和 字母 显示 器 件 。 当 组 分 * 比 0.45 大 时 ,材料 EA Qm) 

变 成 间接 带 障 材 料 ,量子 效率 就 大 天 下 降 了 。 图 14.29 GaAsP 二 极 管 的 波长 (或 禁 带 
宽度 ?与 亮度 的 关系 曲线 
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CaAl.Asi ,能 够 采用 异 质 结 形成 LED。 器 件 结构 如 图 14.30 所 示 。 电子 从 带 隙 较 宽 的 N 
型 CaAlyAw4 注 人 到 带 隙 较 窗 的 p 型 Gals Ama Ha p 型 材料 中 的 少 于 电子 能 够 辐射 复合 。 
由 于 E, < E, ,光子 能 够 从 带 院 较 宽 的 N 型 材料 中 发 射出 来 , 且 基 本 上 没有 少子 电子 能 够 吸 
收 。 宽带 隙 nn 型 材料 就 像 是 一 面 光 学 镜子 , 它 的 外 量 于 效率 也 增 大 了 。 





n GaAlo7Asoy | PGaAlosAsos | p GaAs 
(b) 


图 14.30 (a) SANIT; (b) ASF Mii: GaAlAs 异 质 结 LED 的 能 带 图 





自 测 题 
El4.6 LED ili GaAs. , P, 制 成 。 和 希望 的 输出 信 叶 波长 1=0.70 pm, 那 么 其 组 分 x 是 多 少 ? 
答案 :x=0.3。 
14.6 激光 二 极 管 


LED 的 光子 输出 归 因 于 电子 从 导 带 到 价 带 的 路 迁 放出 了 能 量 。LED 光子 发 射 是 自发 的 ， 
带 与 带 之 间 的 跃迁 是 独立 的 。 这 种 自发 的 过 程 形成 了 具有 相对 较 宽带 宽 的 LED 的 谱 条 件 。 
—H. LED 的 结构 和 工作 条 件 改变 ,器 件 就 可 以 在 一 个 新 的 模式 下 工作 ,产生 一 致 的 光谱 输出 ， 
其 波长 小 于 0.1 nm。 这 种 新 型 器 件 就 是 激光 二 极 管 ,激光 代表 着 "辐射 的 受 激发 射 引起 的 光 
放大 "。 尽 管 激 光 的 种 类 很 多 ,但 我 们 仅 讨 论 pn 结 激光 二 极 管 。 


14.6.1 受 激 辐 射 和 分 布 反 转 


当 入 射 光子 被 吸收 时 ,一 个 电子 就 能 ” 一 一 一 一 & = 
从 能 量 为 E, 的 状态 激发 到 能 量 为 的 ”一 * ener 
状态 ,这 个 过 程 如 图 14.31a 所 示 。 它 就 是 (a) 
我 们 所 知道 的 感应 吸收 。 如 果 电 子 自发 ~ 。 4 
地 回 到 低能 级 ,并 且 伴随 着 放出 光子 ,我 自发 发 和 T 
们 就 可 得 如 图 14.31b 所 示 的 过 程 。 另 一 7^ 
种 情况 如 图 14,31e 所 示 , 当 一 个 电子 在 高 
能 级 状态 时 ,人 射 光子 和 电子 相互 作用 ， => 6 sm eh 


使 得 电子 回 到 低能 级 。 向 低能 级 路 迁 会 —— 8 >h 
产生 光子 。 这 个 过 程 是 由 光子 引起 的 , 称 (c) 
为 受 激发 射 或 者 感应 发 射 。 受 激发 射 的 图 14.31 (a) RIRs (b) H RE 


发 射 ;(c) 受 激发 射 
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过 程 产 生 两 个 光子 ;这 样 ,我 们 就 能 够 得 到 光 增 益 或 光 放 大 。 这 两 个 发 射 的 光子 是 局 相 的 , 因 
此 其 光谱 输出 是 一 致 的 。 
当 热 平衡 时 ,半导体 中 的 电子 分 布 由 费 米 统计 决定 。 应 用 玻 尔 兹 曼 常 数 ,我 们 癌 得 
M Ed 
NI kT 
这 里 的 N, 入, 分 别 是 能 级 E, 和 E, AE, E, > Eo ZEAE MEY, < Ni 。 感 应 吸收 
和 和 受 激 有 跃迁 的 可 能 性 相同 。 被 吸收 的 光子 数目 与 M 成 正比 ,被 发 射 的 光子 数目 与 N, 成 正 
比 。 为 获得 兴 放 大 或 者 发 生 激 光 作 用 ,必须 有 M > ;这 称 为 分 布 反 转 。 在 热平衡 时 ,我 们 
得 不 到 激光 作用 。 
图 14.32 显示 了 两 个 能 级 ,以 及 一 东 沿 着 z 方向 传播 的 强度 为 了 荆 的 光 诈 。 强 度 的 变化 是 
z 的 函数 , 它 可 以 写 为 


(14.62) 


dh 。 # 发 射 的 光子 数 。 Fal ET Re 
dz cm? cm? 
或 di 
上 = NW; hv — NW; hv (14.63) 
dz 





这 里 OW, ERMAR, RO OO) AAA, HART ARKE. 
式 (14.63) 也 可 以 写 为 N 


E 
d: y (I, (14.64) —— — — E, 


其 中 y(y) ce (N, - NN) 是 放大 系数 。 由 式 (14.64) 可 得 z 
强度 为 图 14.32 在 两 个 能 级 之 间 , 沿 
I, = LQ)er (14.65) 着 :方向 传播 的 光波 

4 (vy) >0 时 发 生 放大 , 当 Y{v) <0 时 发 和 吸收。 

如 果 pn 结 的 两 边 都 是 简 并 摊 杂 ,在 正 向 同 质 二 极 管 中 , 我 们 能 得 到 分 布 反 转 和 激光 作用 。 
图 14.33a 画 出 了 热平衡 时 简 并 摊 杂 的 pn SOA. En 区 中 , 费 米 能 级 位 于 导 带 ,在 p 区 
中 , 费 米 能 级 位 于 价 带 。 图 14.33b 是 正和 偏 时 pn 结 的 能 带 图 。 在 pn 同 质 结 二 极 管 中 ,增益 系 
数 可 表示 为 


y(v) a | | — exp | pe (14.66) 


为 使 Y(v) > 1, 我 们 必须 让 hv < (Bp, — Ey, ), 也 就 是 说 , 结 必须 是 简 并 捧 杂 的 ,并 同时 要 求 ho ze E, 
在 pn 结 附近 ,有 一 个 分 布 反 转发 生 的 区 域 。 在 大 量 空 状态 的 上 方 , 导 带 中 有 大 量 的 电子 。 如 
果 带 与 带 间 的 复合 发 生 MERMET, HERE E, < ho < (Es - Es,) 范 围 内 。 


hv — {Er 一 uj 





[8 14.33. 《a) 零 偏 时 简 并 捧 杂 的 pn 结 的 能 带 图 ;(p) 正 篇 时 伴随 光子 发 射 的 简 并 挫 杂 pn 结 的 能 带 图 
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14.6.2 ”光学 空 腔 谐 振 器 
发 生 激光 作用 的 必要 条 件 是 分 布 反 转 。 时 aote 


相干 发 射 输 出 可 以 通过 光学 空 腔 谐 振 器 得 
到 。 由 于 正 反 馈 , 室 腔 将 引起 郊 强 的 积累 。 
共振 腔 由 两 个 平行 镜面 组 成 , 它 称 为 法 布 里 - 
柏 罗 共振 腔 。 这 种 共振 腔 可 以 由 裂 开 的 砷 
化 镶 晶 体 沿 (110) 平 面 形成 ,如 图 14.34 所 
示 。 光 波 沿 = 方向 传播 ,在 反射 面 间 来 回 反 // 
射 。 实 际 上 镜面 只 是 部 分 反射 ,以 便 光波 的 ”二 
一 部 分 将 传输 出 pn 结 。 

对 于 共振 , 腔 的 长 度 虐 必须 是 半 波 长 的 
qeu: 

sur (110) 3 n 
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入 
N (5) =L (14.67) 


这 里 入 是 整数 。 由 于 4 很 小 ,所 以 上 相对 
就 大 , 腔 中 可 能 有 很 多 共振 方式 。 作 为 波长 Bom 


的 函数 的 共振 方式 如 图 14.35a 所 示 。 图 14.34 在 (110) 平 面 形成 法 布 里 - 柏 罗 
当 正 偏 电流 通过 pn 结 时 ,自发 发 射 首先 dt te RE AY po i HE — E 


发 生 。 自 发 发 射 的 光谱 相对 较 宽 , 在 可 能 的 
激光 方式 上 有 层 理性 ,如 图 14.35b 所 示 。 为 使 激光 发 射 ,自发 发 射 增益 必须 比 光 损耗 大 。 由 
于 腔 的 正 反馈 ,激光 能 够 在 如 图 14.35c 所 示 的 几 个 特殊 波长 处 发 生 。 


纵向 方式 





图 14.35 〈g) 长 度 为 工 的 腔 的 共振 方式 ;(b) 自 发 发 射 曲线 ;(c) 激 光一 极 管 的 实际 发 射 方式 
14.6.3 阅 值 电流 


由 式 (14.65) 我 们 知道 器 件 中 的 光 强度 可 写 为 I, oc e" ,其 中 7(v) 蚌 放大 系数 。 有 两 种 
基本 损耗 机 制 。 第 一 种 是 半导体 材料 中 的 光子 吸收 。 我 们 可 以 写成 


第 14 章 X g dt 459 


loe 20 (14.68) 
这 里 的 we(y) 是 吸收 系数 。 第 二 种 损耗 机 制 是 光 信 和 号 通过 端面 的 部 分 传输 ,或 者 通过 反射 镜面 
的 传输 。 
在 发 射 激光 的 阔 值 处 , 腔 中 一 个 来 回 的 光 损 耗 恰好 被 光 增 益 抵 消 。 阔 值 条 件 可 以 写成 
l'iP2exp[(254(v) — 2a(v)}L) = 1 (14.69) 
XET, AT, SEPT eR TB BS, PAR, BR ee EA (110) Fe, Ut] 
反射 系数 大 约 为 
ü;— ROV. 
T,2T,- (2-2 (14.70) 
这 里 n, 和 PRE PAM ACTAE ARCU yO ERER A 。 
ER EAE PIENE y, Co) nTUL BEC 14.69)oR HB : 





yv) a 4 In (cx) (14.71) 
由 于 光 增 益 是 pn ái E VICIS PR PRATT EAE A HORE EO 


J 1 1 | 1 | 
th 一 B ja or "(EE) (14.72) 


其 中 8 由 理论 推导 或 实验 决定 。 图 14.36 显示 了 阅 值 电流 密度 , 它 是 镜面 损耗 的 函数 。 我 们 
可 以 看 出 ,对 于 pn 结 激光 二 极 管 ,其 阔 值 电流 密度 较 高 。 


-1 


cm 
x 1077 cm/A 





0 10 20 30 40 50 60 70 80 


Mas Ll (em! 
a, ^ pr, € ) 


图 14.36 NOEL BUE B) EK 
14.6.4 器 件 结构 与 特性 


我 们 已 经 知道 ,在 同 质 结 LED 中 ,光子 可 以 向 任何 方向 发 射 , 这 降低 了 外 量子 效率 。 器 件 
特性 的 显著 提高 可 以 通过 下 面 的 方法 来 实现 :把 发 射 的 光子 限制 在 靠近 结 的 一 个 区 域 里 ,该 区 
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城 可 以 通过 施加 一 个 光学 电 绝 这 的 波导 来 实现 。 这 个 基本 器 忻 是 一 个 三 层 双 异 质 结 结 构 , 杯 
为 双 异 质 结 激光 器 。 电 绝缘 波导 的 条 件 是 ,中 心材 料 的 折射 系数 要 毕 另 外 两 个 绝缘 部 分 的 天 。 
14.37 显示 了 AlGaAs 系统 的 折射 系数 。 我 位 可 以 看 GaAs 具有 最 高 的 折射 系数 。 

双 异 质 结 激光 器 的 例子 如 图 14.38a Biz, TE p 型 3.6 
GaAs FII n Æ! AlGaAs 两 层 之 中 有 一 层 很 薄 的 p 型 GaAs。， as E 
图 14.38b 显示 了 一 个 正 偏 二 极 管 的 简化 能 级 。 电 子 从 
n AlGaAs TE A l| p™ GaAs FP A PP A 
了 电子 扩散 到 p 型 Al(jahs 区 中 ,所 以 分 布 反 转 很 容易 实 zo 
现 。 辐 射 复合 被 限制 在 p 型 GaAs 区 中 。 由 于 GaAs 的 $., 
折射 系数 比 AlGaAs 的 大 ,所 以 光波 总 被 限制 在 GaAs 区 与 
中 。 由 于 半导体 牌 直 于 n-AlGaAs-p-GaAs 结 ,所 以 该 光 。 77 
学 腔 很 容易 实现 。 30 

14.39 显示 了 上 典型 输出 功率 相对 于 二 极 管 电流 的 
特性 图 。 售 值 电 流 定义 为 曲线 断 点 处 的 电流 值 。 在 小 
电流 丑 ,输出 光谱 很 宽 , 这 是 自发 佬 计 的 结果 ,， 当 二 极 
管 电流 稍 大 于 阅 慎 电流 时 ,就 会 发 现 各 种 各 样 的 共振 频 
率 。 当 二 极 管 电流 表 大 时 ,就 会 产生 带宽 很 窑 的 基 波 。 





24 
J 0.5 Lü 
GaAs AIAs 


Pl 14.37 AlaGa,_, As HST HA 
Sy fb x HK 


AlGaAs DA BE 
A (20°C) = 827 nm 
W= 12 pm 
L = 130 um 





n p p 
AlGa, ,As BÉ GaAs | Al,Ga,_,As ta) 


CW 功率 发 射 (] 面 ) (mW) 








ü 20 4) 60 80 i0 
{f= 0.1 um 二 极 管 电流 (mA) 
图 14.38. {a) 双 异 质 结 的 基本 结 攀 ;Cb) 正 偏 下 图 14.39 典型 输出 功率 与 激光 二 极 管 
的 能 带 图 ;(o) 整 个 结构 折射 系数 的 电流 在 不 同 温度 下 的 曲线 


变化 ;( 和) 着 在 电 绝缘 波导 上 的 限制 
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如 果 用 某 种 更 宽 的 光 流 导 来 实现 一 个 很 窗 的 复合 区 域 , 就 会 使 激光 二 极 管 的 特性 有 很 大 
| 提高 。 在 人 们 为 了 提高 半导体 激光 的 性 能 的 努力 下 ,已 制 成 了 使 用 多 层 复 合 半导体 材料 的 
| 复杂 结构 。 


， 14.7 小 结 


a 太阳 能 电池 将 光 能 转换 成 电能 。 最 先 考 虑 的 是 简单 的 pn 结 太阳 能 电池 。 我 们 研究 了 
短路 电流 .开路 电压 和 最 大 功率 。 转 换 系 数 要 考虑 能 量 小 于 禁 带 宽度 的 人 射 光 子 以 及 
能 量 大 于 禁 带 宽度 的 人 射 光 子 ,能 量 小 的 不 能 被 吸收 ,能 其 大 的 可 以 被 吸收 ,并 且 多 余 
的 能 量 会 形成 热能 。 由 于 这 些 原 因 ,太阳 能 电池 的 转换 系数 一 般 小 于 30% 

m 我 们 也 研究 了 全 质 结 和 无 定型 硅 太 阳 能 电池 。 蜡 质 结 电 没 可 以 增 大 转换 系数 并 形成 相 
对 大 的 开路 电压 。 无 定 针 硅 太 阳 能 电池 提供 了 生产 低 成 本 大 面积 电池 的 可 能 性 。 

理光 电 探测 器 是 将 光 信 号 转换 成 电信 号 的 半导体 器 件 。 光 电导 体 是 最 简单 的 光电 探测 
器 。 入 射 光子 会 引起 过 剩 载 流 子 电子 和 室 穴 ,从 而 引起 半导体 导电 性 的 变化 ,这 是 这 种 
器 件 的 基本 原理 。 

m 光电 二 极 管 是 加 反 偏 电压 的 二 极 管 。 入 射 光子 在 空间 电荷 区 产生 的 过 剩 载 流 子 被 电场 
扫 过 形成 电流 。 光 电流 正比 于 入 射 光子 强度 。PIN 和 雪崩 光电 二 极 管 是 基本 的 光电 二 
极 管 。 光 电 晶 体 管 产 生 的 光电 流 是 友 体 管 增 益 的 倍数 。 由 于 密 勤 效应 和 密 蔓 电容 , 光 
电 晶 体 管 的 频率 响应 比 光 电 二 极 管 的 做 很 多 。 

a 在 pn 结 中 光子 吸收 的 反 转 就 是 注入 电 致 发 光 。 在 直接 带 隙 半导体 中 ,过 剩 电子 和 空 穴 
的 复合 会 导致 光子 的 发 射 。 输 出 的 光 信 号 波长 取决 于 禁 带 宽度 。 但 是 ,为 了 使 输出 波 
长 限定 在 某 个 范围 内 ,可 以 采用 复合 半导体 ,如 GaAs.. P, 等 ,其 禁 带 宽度 由 组 分 决定 。 

自发 光 二 极 管 (LED) 是 一 种 pn 结 二 极 管 ,其 光子 的 输出 是 过 剩 电子 和 室 人 日 发 复合 的 结 
果 。 输 出 信号 中 相对 较 宽 的 带宽 (30 nm) 是 自发 过 程 的 结果 。 

a 激光 二 极 管 的 输出 是 受 激发 射 的 结果 。 光 学 腔 即 法 布 里 - 柏 罗 共 振 腔 用 来 连接 二 极 管 ， 
以 便 使 光子 输出 是 同 相 或 一 豆 的 。 多 层 异 质 结 结构 可 用 来 提高 激光 二 极 管 的 性 能 。 


重要 术语 解释 


吸收 芭 数 :在 半导体 材料 中 ,单位 距离 吸收 的 相对 光子 数 , 用 a 表示 。 

AEBS :电子 和 空 穴 的 复合 伴随 着 吸收 其 他 特 子 所 释放 的 能 量 ,是 一 个 非 辐射 复合 过 程 。 
转换 系数 :在 太阳 能 电池 中 ,输出 的 电 功 这 和 入射 的 光 功 率 之 比 。 

延 刘 光电 流 : 半 导体 器 忻 中 由 于 扩散 电流 引起 的 光电 流 成 分 。 

外 量子 效率 :在 半导体 器 件 中 ,发射 的 光子 数 和 总 光子 数 的 比率 。 

OE LV, 5 1, TV. 的 比率 ,是 太阳 能 电池 有 效 输出 能 量 的 度 其 。 环 和 太 是 在 占 大 功率 点 的 电流 和 
KE. LRL VLL ded Pre DRITTER RALIS a 

TER ERE ,由 于 折射 系数 的 变化 ,在 界面 浆 人 射 光 于 被 反射 的 部 分 。 

内 量子 效率 :能 够 产生 发 光 的 二 极 管 电流 部 分 。 

党 光 二 极 管 |LLED] :在 正 偏 和 绪 中 ,由 于 电子 - 空 亦 复合 而 产生 的 自发 光子 发 射 。 

发 光 : 光 发 射 的 总 性 质 。 

非 辐 射 复 合 : 不 产生 光子 的 电子 和 空 穴 的 复合 过 程 ,例如 奎 中 在 导 带 和 价 带 间 的 间接 跃迁 。 
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开路 电压 :太阳 能 电池 的 外 电路 开路 时 的 电压 。 

光电 流 :由 于 吸收 光子 而 在 半导体 右 件 中 产生 过 剩 载 流 子 , 从 而 形成 的 电流 。 

分 布 度 转 :处 于 高 能 级 的 电子 浓度 比 处 于 低能 级 的 电 了 于 浓度 大 的 情况 ,是 一 个 非 平衡 状 态 。 
峰 寻 光电 流 : 半 导 性 器 件 的 空间 电荷 区 产生 的 光电 流 成 分 。 

辐射 复合 :电子 和 空 穴 的 复合 过 程 能 够 产生 光子 ,例如 砷 化 久 中 的 带 与 带 之 间 的 直接 复合 . 
当 克 莱 - 重 德 - 置 尔 复合 : 道 过 深 能 级 陷 财 而 进行 的 电子 - 空 容 对 的 复合 ,是非 辐 射 复合 过 程 。 
着 路 电流 :太阳 能 电池 商 端 直接 相连 时 的 电流 。 

受 激 发 射 :有 个 电子 被 人 射 光 于 激发 , 牙 迁 人 到 低能 级 ,同时 发 射 第 二 个 光子 的 过 程 。 


知识 点 


学 完 本 章 后 ,读者 应 具备 如 下 能 力 : 


E bib DE. 

W 描述 太阳 能 电池 的 基本 原理 和 性 能 ,包括 开路 电 计 和 短路 电流 。 
mn 措 述 影响 太阴 能 电池 转换 系数 的 因素 。 

m HELENA RE 

m 描述 沧 电 导体 药性 能 ,包括 光电 导体 增益 的 概念 。 

WHR pn 结 光电 二 极 管 的 原理 和 性 能 。 

W PUN SECC RS SERA pn SEROMA AE. 
m iib de BY ae PERE, 

m 描述 LED 的 原理 。 

m 描述 激光 二 极 管 的 原理 。 


复习 题 


l. 多 天 出 半 习 体 中 作为 波长 遂 数 的 光 暖 收 系数 的 一 些 问题 。 

2. 在 太阴 能 电镜 中 ,短路 电流 的 定义 以 及 开路 电压 的 定义 是 信人 各 ? 

3. 画 出 太阴 能 电池 的 上 7 曲线。 太阳 能 电池 欧 最 大 功率 护 形 是 件 么 ? 

4. 写 出 光电 导体 中 的 稳 态 光电 流 的 简单 表达 式 。 

S. 给 出 稳 态 时 长 pn 结 光 电 二 极 管 中 的 过 剩 少子 浓度 ,定义 光电 流 的 三 种 成 分 。 
6. Bib AE IHR RC LEA ASE Br ac 

7. 试 给 出 简 并 po i —BUBETE fato (UE FB, SE EY 


14.1 光学 吸收 


44.1. (a) 计 算 能 够 在 Ge, Si 和 GaAs 中 产生 电子 - 空 究 对 的 光源 的 最 大 波长 A (by OR URE EE 
长 分 别 是 和 = 570 nm I A = 700 nm, 相 应 的 泡子 能 量 是 多 少 ? 

14.2. (a) REE 0.35 pm。 该 样品 被 能 量 为 加 = 2 eV 的 光照 射 。 计 算 上 吸收 系数 ,并 确定 样品 
PRR BAER PES EG. Cb) ARERR (a), 

14.3 EEN fv = 1.3 eV .功率 密度 为 107? Wom fÉDCA RESI HERAN CRBS HARE 10s. 
计算 电子 和 空 完 的 产生 率 , 以 及 稳 态 下 过 剩 载 流 子 的 浓度 。 不 计 表 面 效 应 。 
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14.4 


14.5 


14.6 
*14.7 


*14.8 


14.2 


14.9 


14.10 


14.11 


*14.12 


14.13 


14.3 


14.44 


考虑 mn BUG AGREE GS, Bc, = 10 so (a) Te RE RTL AE E aS at FR KBE OW Op = 
I0" sm, 人 射 光 能 为 fv = 1.9 eV, 计算 所 需 的 人 射 功率 密度 (不 计 表 面 效应 )。(b)} 在 半导体 中 的 
什么 位 置 ,产生 率 下 降 到 表 而 处 的 2096? 

(OMER CETERE A hy = 1.65 eV 的 光子 虞 射 。 为 使 5% 前 能 基 被 吸收 , 试 计算 所 需 的 材料 
厚度 。(b) 计 算 使 75 名 的 能 且 被 透 过 的 厚度 。 

MERMER F HARASS FE 1 jam,50% 的 人 射 单 色光 能 被 吸收 。 计 算 人 人 射 光 能 和 波长 。 

一 束 蝇 度 为 ,的 单 色 光 在 很 厚 (x = JAI n 型 半导体 材料 

表面 (x=0) 处 人 射 , 催 设 电场 为 零 , 表 面 复合 速度 是 *。 考 

虑 吸收 系数 ,计算 稳 态 下 过 剩 载 流 子 室 灾 的 滚 度 ， 


fg —— 
— Ro BE Oy AA ERG XE AS p 型 半导体 材料 上 ,如 
图 14.40 所 示 。 恨 设 在 表面 (4* = OSHA RE s=, 
HHBE x = 下 人 处 的 复合 速度 为 = wm。 导出 稳 态 下 过 o I 7 TU 
剩 电 子 浓度 的 表达 式 , 它 是 x 的 函数 。 x=0 x-2W 
太阳 能 电池 图 14.40 习题 14.8 的 示意 图 


HETE np ER ARERR. P=300 开 时 ,其 过 剩 载 流 子 的 产生 率 -- 致 。 参 数 
如 下 : 





Ny = 10" ecm’ D, = 225 cm?/s 


To =Ttro=5x1l0%s  D,-7com/s 


产生 的 电流 密度 是 J = 30 Avon’, SCAR HIP RR 5937 ER ARIE YE 10° < IN, 10" om” 范围 内 
AY Se A 
考虑 一 个 长 四 结 太 阳 能 电池 ,其 横 截 面积 为 2 cm 。 参 数 如 下 : 

Ny = 10% em? — N,—3x I0 * cm"? 

D, = 6cm?/s D, = 180m7/s 


To0 = 5 x 1077 s Tan =5x t07* s 


(TEA PAB, STP EX. BL J, = 25 mAs $ T-300 K, (a) 画 出 EV 特 
ERR: (DTH ARB EA RA IE. (CO EIE RRA REB A. 

考虑 习题 14. 10 PAR PARE LR RC RA BAR 10 4, i KR RE eA n BED 8 
由 习题 14.10 OT FS TA Be (DEOR J? 

考虑 pn 结 太 阳 能 电池 ,其 吸收 系数 不 一 致 。 试 导出 短路 以 及 p 区 很 长 mn 区 很 得 时 ,过 剩 载 演 子 电 子 
浓度 的 表达 式 。 

无 定型 社 的 吸收 系数 在 =1.7 eV 时 大 约 是 10 em ' ,在 hv = 2.0 eVY 时 大 约 是 10 em '。 对 于 每 一 
种 情况 ,计算 当 90% 的 光子 被 吸收 时 无 定型 夸 的 厚度 。 











光电 探测 器 

在 了 =300K 时 , 待 光 电导 体 的 参数 如 下 : 
Na = 10™ em N, = 105 em7* 
jig = 1000 cm?/V-s Ba = 430 cm /Vs 
Tan 一 107* s Tap = 1077 S 


A = 10 cm’ L = 100 um 





14.15 


*14.16 


14.17 


*14.18 
14.19 


14.20 


14.4 


14.21 
14.22 


14.5 


14.23 


*14.24 


14.6 


14.25 
14.26 
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所 可 电压 为 5 ¥。 假 设 过 璋 电子 和 守 容 的 产生 率 一 第 ,6 210" em -s 计算 :(a) 稳 态 过 剩 载 流 
子 的 浓度 ;{ 如 光电 导 哗 ;(e) 稳 态 光 电流 ;(d) 光 电导 体 增 益 。 
砷 化 锋 光 电导 体 中 的 过 剩 载 流 子 的 产生 率 一 致 , Bi = 10 ems 面积 为 4 = 10 em ,长 度 为 
上 = 100 pm. 其 他 参数 如 下 : 

N,-25xi0*cm^? M, =0 

lta = 8000 cm?/V-s Hp = 250 cm?/V-s 

tro = 10775 tg) = 1078 s 
STARA HO 5 V, LE: Ca a ASE AR AE OPE BE Cb) SE A SES; Cc) SBR AS CHL DA de FE d 
一 个 n BE IC SRB RE A L pm, WA 50 um, PBA ol Hh 50 Viem, MNRAS ET 38 EO 
d = 10° em -s UI AREA o =5 x 10 em), & u, = 1200 em /V-s, 2, = 450 cm /V-s, ro = 2x 1077 s, 
TH BSG. 
考虑 个 长 硅 pn 结 光 电 二 极 管 。T= 300 下 时 ,其 参数 如 下 ; 

N,—2x105em^? Na = 10 ecm? 


, = 25cm?/s D, = 10em?/s 





To =2x 107-75 Trg = 107*s 
假设 反 偏 电压 V, =5 Y, 整 个 光电 二 极 管 的 产生 率 为 G = HP onus V HERE (a ORT IG EE ; 
(Ets BO CREE 
HORRA THRE S ZEUG EBA 14.17 所 示 的 图 形 ,推导 式 (14.41)。 
考虑 一 个 桂 PIN 光电 二 极 管 ,7= 300 K。 考 虑 宽度 为 pm, 10 pm 和 100 pm 的 本 征 层 。 车 人 射 光子 
通 量 为 D = 107 em 7-57! ,吸收 蒜 数 为 = 3x 10 onc ,计算 每 个 二 棚 管 的 旧 时 光电 流 密度 。 
考虑 … 个 暴露 在 太阳 光 下 的 硅 PN 光电 二 极 管 。 当 至 少 几 % 的 光子 (波长 为 X 二 1 pn) 在 本 征 区 中 
被 吸收 时 ,计算 本 征 区 的 宽度 。 忽 赂 p* si a 区 中 的 任何 豚 收 。 


光 致 发 光 与 电 致 发 光 


考虑 AL Ga As Ai. Me EL Bete Be He ae AL A SY A 
考虑 Gas.. P, 系统 。 假定 x =0.35。 确 定 (a) 禁 带宽 度 和 (b) 光 于 波长 。 


光电 二 极 管 


AE E —- pn fi CaAs LED。 若 在 与 结 正 交 的 平面 内 ,光子 在 距 表 面 0.50 po 的 位 置 的 各 个 方向 上 均 
匀 地 产生 。(a) 考 虑 总 内 反射 ,计算 能 从 半导体 发 射 的 光子 部 分 。{b) 使 用 (a) 的 结果 并 包含 菲 注 耳 
损耗 ,确定 自 半 导体 发 射 至 空气 中 的 光子 部 分 (忽略 豚 收 损耗 )。 

在 一 个 pn fa LED 中 ,考虑 半导体 pa 结 上 的 一 个 点 源 , 假 定 光 了 均匀 好 向 各 个 方向 发 射 。 证 明 LED 
的 外 量子 效率 由 下 式 给 出 ( 忽 咯 光子 吸收 }: 








2f n; 
(Ai + 2)? a 
其 中 a, 和 元 SUES AE PRET RORL 0. 为 临界 角 。 
激光 二 极 管 


HEDE. E 让 六 芋 ,证 明 两 个 相 部 共振 方式 向 的 疲 长 间隔 为 44 = A722. 
ARE SIE Pit See OR GaAs 激光 器 中 两 个 由 邻 共 振 方 式 间 的 波长 间隔 ,5 = 75 um. 


er 一 — cos 6, ) 
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在 前 面 几 章 中 ,我 们 已 经 研究 了 双 极 和 MOS 晶体 管 的 基本 物理 原理 。 在 没有 特别 考虑 器 
件 中 的 功 耗 的 情况 下 ,我 们 分 析 了 这 些 器 件 的 电流 电压 特性 。 但 是 , 当 这 些 器 件 用 于 功放 用 途 
时 ,就 必须 要 考虑 其 他 因素 。 一 般 来 说 ,功率 器 件 要 求 较 高 的 电压 和 较 大 的 电流 ,这 种 在 关 态 
时 需要 大 电压 和 在 升 态 时 需 紧 大 电流 的 要 求 , 意 味 着 晶体 管 的 几何 尺寸 要 与 低 功 耗 的 开关 型 
晶体 管 有 所 不 同 。 我 们 将 研究 功率 器 件 的 几何 尺 才 以 及 电流 电压 特性 。 由 于 荔 邦 ,这 些 器 件 
的 结 温 将 增加 ， 我 们 将 简要 地 考虑 散热 器 的 影响 以 及 最 大 结 温 下 的 热量 所 产生 的 阻 值 。 

电子 恬 件 的 一 般 应 用 就 是 开关 应 用 。 虽 然 唱 体 管 可 用 在 许多 开关 用 途 方 面 , 但 -~ 种 用 于 
开关 的 功率 器 件 是 四 层 的 pnpn 结构 ,这 种 结 移 称 为 阐 流 管 结构 。 我 们 将 首先 研究 两 个 电极 的 
四 层 融 件 , 然 后 睛 研究 包含 一 个 崩 电 极 的 四 层 结 构 的 器 件 。 这 些 器 件 局 于 开关 应 儿 范 畴 , 因 
此 ,它们 必须 在 正 偏 下 仍然 处 于 关 态 或 者 阻 断 状态 ,直到 让 部 信号 激励 使 其 转 到 开 态 或 者 导 通 
态 。 我 们 首先 将 研究 一 些 器 件 的 结构 。 





15.4 功率 双 极 晶体 管 


在 前 面 的 讨论 中 ,我 们 忽略 了 诸如 最 大 电流 、 电 压 种 功 耗 等 物理 因素 的 制约 。 在 讨论 中 ， 
我 们 已 假定 晶体 管 能 够 处 理 电 流 .电压 ,并 能 在 未 受到 任何 损坏 的 器 件 中 处 理 功 耗 。 

然而 ,对 于 功率 品 体 管 ,我 们 必须 考虑 到 各 种 晶体 管 结构 上 的 限制 。 这 些 限制 包括 最 大 额 
定 电流 值 .最 大 额定 电 庄 值 和 最 大 额定 功率 23。 


15.1.1 垂直 式 功 率 晶 体 管 的 结构 


图 15.1 描述 了 一 个 垂直 式 npn 切 率 蝇 体 管 的 结构 。 先 前 我 们 已 经 研究 了 垂直 结构 的 npn 
双 极 品 体 管 。 然 而 对 于 小 的 开关 器 件 , 集 电极 仍然 形成 于 表面 ,和 而 在 垂直 式 功率 双 极 晶体 管 的 
结构 中 , 集 电极 则 在 器 件 的 底部 。 这 种 结 桔 更 好 ,因为 它 会 使 在 器 件 中 电流 流 过 的 横 截面 积 最 
大 化 。 另 外 , 挫 厅 的 浓度 和 尺寸 也 和 我 们 在 小 的 开关 晶体 管 中 所 遇 到 的 不 一 样 ,最 原始 的 集 电 
极 区 域 是 低 掺 杂 浓 度 的 ,使 得 可 以 在 基 极 与 集 电极 之 间 加 上 大 的 电压 ,而 不 会 引起 击 穿 。 而 另 
一 个 n 区 ,因为 有 更 高 的 斤 杂 浓度 ,会 减 小 集 电 极 串联 电阻 ,并 且 可 以 与 外 部 的 集 电极 形成 欧 
姆 接触 。 基 区 也 比 一般 的 小 型 器 件 中 的 宽 : 较 大 的 集 电 极 与 基 极 电压 意味 着 将 在 集 电 区 和 基 
区 引入 一 个 相对 较 大 的 空间 电 葆 区。 一 个 相对 较 天 的 基 区 宽度 是 为 了 防止 穿 通 击 穿 。 

功率 蜡 体 管 也 必须 是 大 而 各 器件 ,以 便 处 理 大 电流 。 前 面 我 们 讨论 了 如 图 15.2 所 示 的 互 
相交 又 的 结构 。 相 对 较 小 的 发 射 结 宽度 可 以 减 小 发 射 结 电流 集 边 效 应 ,这 已 在 10.4.4 节 中 
讨论 过 。 


(D 注意 ，- 般 米 涪 ,最 大 额定 电流 各 最 大 额 宦 电厂 不 会 同时 出 现 . 
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基 极 发 射 极 





"TT, 


Bd 15.1 BSE ESE npn 功率 BIT 的 模 截 面 





图 15.2. —"- 4 36 XL (n OUR d H9 C TRIN EL AR TT LT 


15.1.2 功率 晶体 管 的 特性 


与 小 开关 唱 体 管 相 比 ,功率 晶体 管 相 对 较 宽 的 基 区 宽度 意味 着 更 小 的 电流 增益 8。 而 且 
大 面积 器 件 意味 着 较 大 的 结 电容 ,因而 有 更 低 的 截止 频率 。 表 15.1 比较 了 通用 小 信号 双 极 晶 
体 管 和 两 种 功率 双 极 晶体 管 在 参数 上 的 差异 。 在 功率 晶体 管 中 , 电 流 增益 普遍 更 小 ,典型 值 在 
20~ 100 的 范围 内 ,而 且 会 受到 集 电 极 电流 和 温度 的 强烈 影响 。 图 15.3 描述 了 2N3055 HAE ih 
体 管 在 不 同 温度 下 电流 增益 随 集 电极 电流 变化 的 曲线 。 
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表 15.1 小 信号 和 功率 双 极 蝇 体 管 的 特性 与 最 大 上 额定 值 的 比较 


小 信号 BIT 功率 BJT 功率 BJT 
$ % (2N2222A) (2N3055) (2N6078) 
Ve (max) (V) 40 60 250 
fe (max) (A) 0.8 15 7 
Pp(max) (W) 1.2 i15 45 
(at T = 25°C) 

B 35-100 5-20 12-70 
f; (MHz) 300 0.8 1 


全 电极 最 大 额定 电流 值 fo 可 能 与 干 述 因素 有 关 : 连接 半导体 和 外 部 电极 的 导线 所 能 
容许 通过 的 最 大 电流 ;电流 增益 下 降 到 茶 一 最 小 值 以 下 的 集 电极 电流 ; 龟 体 管 偏 置 于 饱和 状态 
时 ,使 其 达到 最 大 功 耗 时 的 电流 值 。 

FDR PME? , RAAE e ALE FS ed B-C 结 的 雪 项 击 穿 相 联系 。 在 共 发 射 极 结 
构 中 ,出 穿 电 正 机 制 包 括 品 体 管 增益 以 及 pn 结 中 的 击 穿 现 象 。 这 在 10.4.6 节 中 已 讨论 过 。 
典型 的 无 随 Ve 变 化 的 特性 曲线 如 图 15.4 所 示 。 当 晶体 管 处 于 正 偏 状态 时 ,在 实际 击 穿 电压 
到 达 之 前 , 集 电 极 电流 开始 显著 增加 。 所 有 的 曲线 图 都 描述 了 击 穿 发 生 时 ,会 出 现 相 园 的 C-E 
Eko BBE fo 就 是 在 击 穿 时 维持 蝇 体 管 的 最 小 电压 。 
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直流 电流 增益 Ape 






SE-EHEHE EMHBBBECPRHNC GA 
To 








jal 003 Gl 03 l 3 10 20 0 — 20 4 60 80 100 120 140 
SUBE UK Ju] CA) C-E 电 压 Veg (V) 

图 15.3 2N3055 的 上 典型 直流 B 图 15.4 双 极 晶体 管 的 集 上 电极 电流 随 CE 电压 

TEE b, BB, RPE AL) 变化 的 特性 曲线 ,描述 了 击 穿 效应 


一 个 击 穿 效 应 称 为 二 次 击 穿 , 它 发 生 在 双 极 蜡 体 管 工作 于 高 电压 和 天 电流 的 情形 下 。 
电流 密度 上 的 不 均匀 会 使 得 局 部 区 域 的 热量 增加 ,从 而 使 得 半导体 材料 中 的 少子 浓度 增 大 , 转 
而 又 会 增 大 这 些 区 域 的 电流 。 这 种 效应 会 使 得 正 反 馈 效 应 发 生 , 司 得 电流 继续 增 大 ,从 而 进 一 
步 升 高 器 件 的 温度 ,直到 材料 熔化 ,使 得 集 电 极 和 发 射 极 短路 。 
双 极 上 路 体 管 中 , 平 均 功 耗 必须 低 于 某 一 个 最 大 值 ,以 确保 器 件 的 温度 低 于 一 个 允许 的 最 大 
值 。 若 假定 集 电 极 电 流 和 C- 下 电压 均 是 直流 人 导 , 则 可 将 晶体 管 的 最 大 秆 定 功率 写 为 
Pr = Veele (15.1) 
5.1) 2888 T REEDER H Vaela 成 分 。 
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最 大 电流 .电压 和 功率 限制 可 在 I - Yo 特性 曲线 中 描述 ,如 图 15.5 所 示 。 平 均 功 率 限制 
Pr 是 一 个 由 式 (15.1) 描 述 的 双 曲 线 。 郧 体 管 能 安全 工作 的 区 域 定义 为 安全 工作 区 {SOA), 它 
SP lemas Ver sco Pr 和 剖 体 管 二 次 击 穿 特性 曲线 的 限制 。 图 15.5a 描述 了 安全 工作 区 ,该 区 使 
用 了 线性 电流 和 电压 坐标 。 图 15.5b 用 对 数 坐 标 描述 了 相同 的 特性 。 






最 大 电流 限制 







0.10 二 次 击 党 





VCE, sue 





0 10 30 50 70 90 Ver (V) d 10 100 Veg (VY) 


图 15,5 XR ma HY Be eT PLR Ca) RERE: Cb) A s 
例 15.1 确定 功率 BIT 所 要 求 的 电流 BE 


考虑 图 15.6 PRISER RH ML. SD RS 10 7 Vee = 35 V. Vec 
a fa 
因为 Ve =0, 所 以 最 大 集 电极 电流 为 RL 
_ Yee _ 33 _ ve 
fe (max) = Rr = =35A 


Vv, 
EL I, =0, 所 以 最 大 CE 电压 为 
Vc g (max) 一 Vee =35V 


MERA 
Vee = Vee — fc Rt E] 15.6 PRA RHR 
且 必 须 保持 在 安全 工作 区 ,如 图 15.7 Bom. 
Ie CÀ) 


4 


Ic (max) = 3,5 A 





0 0 520 30 Vep 40 
-35 


Vcg QU) 


Bj 15.7 BH 15.1 的 负载 线 和 最 大 功率 曲线 
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en PETERE CAI 
Pr = Veg le = (Vee — fc Rie = Vecie — ÈR, 


RAUR ER HE BR, ALAR TP SER eS TEES: 
d Pr 


dic = 0 = Fec 一 2e Ry 
得 出 35 
Vec 
= -一 —175A 
Ic = sR, 2009 
CE 电压 在 最 大 功率 点 为 


Veg = Vec ~ fe Ri = 35 — (1.78) (10) = 17.5 V 
RER PR ATE ACL FE Th ER pi HE, BAER Ey DERE 
Pr = Veede = (17.5)(1.75) = 30.6 W 
W 说 明 
为 其 一 络 定 的 点 用 选择 晶体 管 时 ,经 常 要 用 到 安全 系数 。 对 于 这 个 例 闻 ,刚才 讨论 的 应 用 所 要 求 的 晶体 
TK ie ARE AF 3.5 A, BRB AF 35 v ,额定 功率 要 大于 30.6 Ws 


15.1.3 达 林 顿 组 态 


前 面 已 经 提 到 ,功率 BIT 的 基 区 宽度 相对 较 帘 使 得 电流 增益 相对 较 小 。 一 种 用 于 提高 有 
效 电 流 增益 的 方法 是 使 用 达 林 顿 管 ,如 图 15.8 所 示 。 现 在 来 讨论 电流 ,我 们 知道 
ic — icA tica = Baia + Balga = Bain + Bal + Ba) in (15.2) 
所 有 的 共 发 射 极 电流 增益 是 





i; = aba + Ba + Bs (15.3) 

因此 ,如 果 每 个 晶体 管 的 增益 是 8, = By = 15, BBA PCT IM 28 FE i/i, =255。 总 增益 比 
单个 器 件 的 增益 大 得 多 。--- 个 二 极 管 的 加 入 有 助 于 截止 吊 体 管 0; ,如 图 15.8 所 示 。 相 反 的 
电流 自 0; 的 基 极 流 过 二 极 管 , 它 把 这 个 晶体 管 基 极 的 电荷 拉 出 来 ,从 而 合 该 器 件 比 没有 二 极 
管 时 更 局 地 截止 。 

如 图 15.8 所 示 的 达 林 顿 管 -- 般 应 用 于 需要 一 个 npn 双 极 晶体 管 的 功率 放大 露 的 输出 级 。 
pnp 达 林 顿 管 也 可 用 于 提高 pnp 功率 器 件 的 有 效 电 流 增益 。 

npn 达 林 顿 管 集成 电路 结构 如 图 15.9 所 示 。 二 氧化 硅 完 全 穿 通 了 p BEEK GRATE 
体 管 的 基 区 被 隔离 。 





图 15.8. npn 达 林 顿 组 态 图 15.9 npn 达 林 顿 管 结构 的 集成 电路 实现 
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自 测 题 
Els5.1 讨论 如 图 15,1 所 示 的 垂直 功率 硅 BIT。 假 设 在 BC 结 加 上 200Y 的 反 仿 电压。 计算 进入 (a) 集 电 
区 与 {b) 基 区 的 空间 电荷 区 宽度 ， 
答案 ;fa)x, = 50.6 um, x, =0,506 jm. 
E15.2 假设 如 图 15.6 的 共 射 极 电 路 中 的 BIT 有 限定 值 : Io, =2 As Vu = 50 V, Pr = 10 Wo 忽略 二 次 
击 穿 效 应 ,讨论 使 得 晶体 管 的 o 点 在 安全 工作 区 的 只 的 最 小 值 :(a) We = 30 V, Cb) Vac = 15 V. 
在 每 种 情况 下 ,讨论 最 大 集 电 极 上 电流 与 最 大 品 体 管 功 耗 。 


253€ (4) R, =22.5 N, be we, =1.33 A, Po, = 10 W; *Vec 
(b) Rf, 27.5 Dy I; =2 Ay Po, nas 77.5 We 
E15.3 对 于 图 15,10 ARAS BAR PR BiR, ESRO Vo = 10 V, Re = v) 
200 Q.. AA UEFA HR LH E B= 150, Hi fL LEE SPW dou = Yo 
200 mA, Vos,w —50 Vo BCMA O 点 在 安全 工作 区 的 Re 
最 小 额定 功率 。 
答案 ; PP，=0.5W， x: 


15.2 功率 MOSFET 图 15.10. AM £15.3 的 示意 图 


功率 MOSFET 的 基本 工作 原理 与 其 他 MOSFET 一 样 ,但 是 ,这 些 功率 管 的 电流 处 理 能 力 
通常 在 安培 数量 级 ,并 且 泌 源 间 的 夹 师 电压 可 能 会 在 50 ~ 100 Y 或 更 高 的 范围 之 内 ,功率 
MOSFET 超过 双 极 功率 器 件 的 优点 之 一 是 ,控制 信号 加 在 栅 极 ,而 概 极 的 输 大 阻抗 非常 大 。 甚 
至 在 开 态 和 关 态 之 间 转 换 时 ,机 电流 也 很 小 ,所 以 非常 小 的 控制 电流 就 可 以 转换 成 相对 和 祖 大 
的 电流 。 


15.2.1 功率 晶体 管 的 结构 


在 沟 道 宽度 非常 宽 的 MOSFET 中 ,能 得 到 大 电 
流 。 为 了 获得 特性 较 好 的 大 沟 道 器 件 ,功率 MOS- 
FET 是 由 并 行 运 行 的 重复 结构 的 小 单元 制 成 的 。 
为 达到 大 阅 值 电压 ,要 采用 垂直 结构 。 有 两 种 基本 
的 功率 MOSFET 结构 。 第 一 种 是 DMOS 器 件 ,如 
图 15,11 所 示 。DMOS 器 件 使 用 双 扩 散 工 艺 ;p 型 基 
区 或 p 型 衬 底 和 上 呈 源 区 接触 ,是 通过 栅 的 边 综 所 
确定 的 窗口 进行 扩散 形成 的 。p WERA n*i 
区 扩散 得 更 深 些 ,p WERKA n RR Re HIC RS 
的 不 同 决定 了 表面 的 沟 道 长 度 。 图 15.11. GU fi MOSCDMOS) Ah A EF (H Bl d m 

电子 进入 源 区 电极 ,横向 从 栅 极 底下 的 反 型 层 
漂移 至 o 型 漂移 区 。 然 后 电子 垂直 地 从 n 型 漂移 区 漂移 至 漏 区 电极 。 规 定 电流 方向 是 从 漏 极 
到 源 极 。n 型 漂移 层 必须 适度 摊 杂 ,这 样 漏 区 的 击 穿 电压 才 会 足够 大 。 但 是 ,n 型 漂移 区 的 厚 
度 也 应 该 尽 可 能 薄 , 以 使 泼 极 阻抗 最 小 。 
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第 三 种 功率 MOSFET 结构 如 图 15.12 Bray ,这 是 一 种 VMOS 结构 。 垂 直 的 沟 道 或 VMOS 功 
率 器 件 是 一 种 非 平面 结构 ,这 种 结构 需要 一 种 不 同类 型 的 制造 工艺 。 在 这 种 工艺 中 ,p MRR 
或 衬 底 的 挫 杂 是 在 整个 表面 上 形成 的 , 紧 接 者 进行 的 是 mn” 源 区 扩散 ， 然后 再 通过 延伸 至 n 型 
漂移 区 做 一 个 V 形 槽 。 我 们 发 现 , 一 定 的 化 学 溶剂 腐蚀 (111) 平 面 要 比 其 他 平面 慢 很 多 ,如 且 
[100T 方 向 的 硅 通过 表面 的 窗口 fü bh ,这 些 化 学 腐蚀 剂 就 会 形成 一 个 V TERI 机 氧化 层 生 长 在 
v ER E ,然后 金属 栅 电 极 淀 积 于 其 上 。 在 基 区 或 者 衬 底 区 上 产生 电子 反 型 层 ,以 便 电 流 本 身 
hf J — Eb CO I6] 1 LH i o 相对 较 低 浓度 摊 杂 的 m 型 漂移 区 会 维持 漏 区 电压 ,因为 
耗 尽 层 主要 扩展 进入 这 个 低 摊 杂 区 。 

我 们 曾经 提 到 过 ,许多 单个 的 MOSFET 单 元 并 联 可 构成 一 个 宽 长 比 合 适 的 功率 MOSFET, 
图 15.13 显示 了 一 个 HEXFET 结构 。 每 一 个 小 单元 都 是 n 多 品 硅 栅 的 DMOS 器 件 。HEXFET 
有 很 高 的 集成 度 一 一 可 能 每 平方 厘米 有 100 000 个 单元 。 在 YMOS 结构 中 , 醒 的 各 向 异性 腐蚀 
必须 在 [100) 平 面 的 [110] 方 向 上 。 这 种 限制 条 件 制 约 了 这 种 器 件 在 设计 上 的 选择 性 。 








g 15.12. AYIE MOS(VMOS) 图 15.13 HEXFE 了 结构 


15.2.2 功率 MOSFET 的 特性 


表 15.2 列 出 了 两 种 n 沟 道 功率 MOSFET 的 基本 参数 。 漏 电流 在 安培 数量 级 , 击 穿 电压 在 
百 伏特 数量 级 。 


315.2 两 种 功率 MOSFET 的 特性 





> & 2N6757 2N6792 
Vps(max) (V) 150 400 
Ip(max) (T = 25°C) 3 2 
Pn (W) 75 20 


功率 MOSFET 的 一 个 重要 参数 是 导 通 电阻 。 它 可 与 为 

Ron = Rs + Roun + Rp (15.4) 
其 中 及 ERK We AE fk BL, EH BL, aK BR AR, REED 
x MOSFET 中 不 可 忽略 不 计 , 因 为 小 电阻 和 大 电流 能 产生 想 当 大 的 功 耗 。 
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在 工作 的 线性 区 , 沟 道 电阻 可 以 写 为 


L 
~ WüsCa(Vgs — Vr) (15.5) 


在 前 面 的 章节 中 ,我 们 注意 到 随 着 温度 的 增加 ,迁移 率 会 减 小 。 国 值 电压 随 郑 温度 略微 变 
化 , 当 器 件 中 电流 增加 而 产生 额外 的 功 耗 时 ,器件 的 温度 就 会 增加 , 载 流 子 的 迁移 率 就 会 减 
小 ,Ra 就 会 增加 ,因而 会 限制 沟 道 电流 。 电 阻 R 和 Rs 的 阻 值 与 半导体 的 电阻 率 戒 正比 ,与 
迁移 率 成 反比 ,因此 与 Ra 有 相同 的 温度 特性 。 图 15.14 画 出 了 沁 区 电流 随 导 通电 阻 变化 的 
函数 曲线 。 


Rew 


Roson FARE (0) 







2.0 ns 电流 脉冲 油 得 的 Rosin 
T, = 25°C (2.0 js APRA ALR AD) 


Qa 1G 20 30 40 50 60 70 
im HABA) 


15.14 MOSFET If £0 d D A BH Behe LE HX 


随 着 温度 的 增加 ,电阻 值 增 大 ,这 为 功率 MOSFET 提供 了 稳定 性 。 如 果 任 何 一 个 特殊 单元 
的 电流 开始 增加 ,由 此 而 导致 的 温度 增加 将 导致 导 通 电阻 的 增加 。 因 此 会 限制 电流 的 变化 。 
由 于 这 个 特性 ,在 功率 MOSFET 中 ,整个 电流 往往 会 均匀 地 分 散 到 各 个 小 单元 中 ,而 不 是 集中 
在 任何 一 个 小 单元 中 ,否则 将 会 引起 器 件 的 损坏 。 

功率 MOSFET 无 论 是 在 工作 原理 方面 还 是 在 性 能 方面 ,都 与 双 极 功率 晶体 管 有 所 不 同 。 
功率 MOSFET 有 更 为 出 色 的 性 能 ,其 中 包括 :更 快 的 开关 转换 时 间 ;无 第 二 次 击 穿 效 应 ;在 一 个 
更 帘 的 温度 范围 内 有 稳定 的 增益 以 及 响应 时 间 。 图 15.15a 显示 了 2N6757 MOS 场 效 应 晶体 管 
的 跨 导 随 温度 变化 的 关系 曲线 。MOSFET 跨 导 随 温 度 的 变化 率 比 BT 电流 增益 的 变化 率 要 
小 ,如 图 15.3 所 示 。 图 L5. 15b. 显 永 了 在 三 种 不 同 温 疙 下 潮 极 电流 随 橱 源 电 压 变 化 的 曲线 。 
我 们 注意 到 在 大 电流 时, 在 同一 栅 源 电 压 下 电流 随 温度 降低 而 减 小 。 

功率 MOSFET 必须 工作 在 安全 工作 区 。 对 于 功率 BT, 安全 工作 区 由 三 个 因素 确定 :最 大 
漏电 流 Dou ,额定 击 穿 电 于 BV igs 和 最 大 功 耗 Pi = Vosloo RE LER MIA 15.16a 所 示 ,在 图 
中 电流 与 电压 用 线 往 坐标 画 出 。 同 样 的 SOA 曲线 在 图 15. 16b 中 用 对 数 坐 标 画 出 。 
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图 15.16 MOSFET 的 安全 工作 区 :(a) 线 性 坐标 ;(b) 对 数 坐 标 


15.2 在 MOSFET 反 庙 器 电路 中 找到 最 佳 的 尘 极 电 阳 。 

MOSFET I ARER RE 15. 17 ATR. 该 电路 中 将 使 用 西 种 不 同 的 MOSFET. AHF A 和 器 件 B 的 参 
fuste: 

Bm A muB 
BV psp = 35 V BV pss = 35V 
Pr = 30W Pr = 30W 
Ipm; = 6A Ip a = 4A 
2f 
这 两 种 器 件 的 SOA 曲线 如 图 15.18 所 示 。 

使 用 器 件 和 A 的 反 向 器 电路 的 负载 线 是 曲线 A. TRA SAR 
RHET Vo。 224 Y。 这 条 曲线 与 最 大 功率 曲线 相 切 ,与 电流 办 学 标 
相交 于 fy 75 A, 注意 ,如 果 我 们 想 要 使 负载 线 与 最 大 宾 定 电流 相交 于 
Lys =6 A ARRHE RS THERES. 

对 于 负载 线 4, 漏 极 电 阻 为 


Yoon 26 aso 
Ip 5 E 15.17 MOSFET M [5] BE 
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—77 Ip max = 64 





十- 一 一- 小， 
0 5 to 15 20 25 30 35 = BV ngs 


图 15.18 例 15.2 中 器 件 的 安全 工作 区 与 负载 线 


TE Jg AUI UE BS rt c CR PR DI 15.1 的 结果 ) 为 
Yon 2M 


一 一 一 一 一 一 2， 
2Rn 2{4.8) 5A 


In 


ABUSE ESO E FE 
Vos = Vpp — Ip Rp = 24 — (2.54.8) = 12V 
晶体 管 中 的 最 大 消耗 功 举 为 = Visls = (122.5) 230 We PL EA BUE DUAE, KA mi 
线 所 示 。 
使 用 器 件 B 的 反 向 器 电路 的 负载 线 是 曲线 日 。 负 载 线 与 电压 轴 坐 标 相交 于 Vos = 24 VY。 这 条 曲线 
现在 与 电流 轴 坐 标 相交 于 晤 大 额定 漏电 流 pm = 4 A。 该 负载 线 在 晶体 管 的 安全 工作 区 内 。 
对 于 负载 线 B, 漏 极 电阻 为 


Rp = PE 25 eg 
p 4 
在 最 大 功率 点 时 的 电流 为 
_ Yoo | 24 . 
PUR» X6 2A 
Ta hz B5 38 HL FS 


Vps = Vpp — Ip Rp = 24 — (2)(6) = 12 V 
m ok err dc EXE P= Veb = (12)(2) = 对 月 , 它 比 最 大 额定 功率 小 。 该 点 如 曲线 所 示 。 
w 说 朋 
我 们 知道 , 若 使 用 器 件 A, d UE HL LH Ar desk. Xp SEU B, 则 淖 极 电阻 由 器 件 的 最 大 额定 电 
流 决 定 。 
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15.2.3 寄生 双 极 晶体 管 


在 MOSFET 中 ,由 于 其 自身 的 结构 ,会 产生 一 种 寄生 双 极 晶体 符 。 这 种 寄生 双 极 晶体 管 在 
DMOS 和 VMOS 结构 中 均 能 出 现 ( 如 图 15.11 和 图 15.12 所 示 )。 源 极 视 为 mn 型 发 射 极 ,p 型 基 
区 或 桂 底 区 视 为 型 基 区 。a 型 漏 区 视 为 nm 型 集 电 区 。 如 图 15.19 Bras. MOSFET 的 淘 道 长 
度 视 为 寄生 双 极 晶体 管 的 基 区 宽度 。 因 为 沟 道 长 度 一 般 来 说 复 小 ,所 以 寄生 双 极 晶体 管 的 电 
流 增益 会 很 大 。 





ib) 


图 15.19 (a) EEL MOSFET 的 模 截 面 显示 了 寄生 BIT 和 分 散 电 阻 ; 
(OEA 4 HC A AY MOSFET RI 3 Æ BIT H SE Be h RE 


寄生 双 极 晶体 管 应 该 始终 处 于 关 断 状态 ,这 意味 着 源 区 到 衬 底 的 电压 (发射 极 到 基 极 电 
压 ) 应 该 尽 可 能 地 接近 零 。 由 图 15.11 和 图 15.12 所 示 的 结构 ,我 们 可 以 看 到 源 极 的 欧姆 接触 
FETI p HERK ,以 至 于 结 电压 在 晶体 管 稳 态 工作 时 接近 于 堆 。 但 是 , 双 极 晶体 管 在 MOS- 
FET 处 于 高 速 开 关 装 态 时 可 能 会 处 于 开 态 。 

由 图 15. 19b 下 以 看 出 寄生 双 极 晶体 管 的 基 极 和 集 电极 是 被 栅 和 涡 间 的 电容 连 在 一 起 的 。 
寄生 或 分 散 电 阻 也 会 把 寄生 双 极 蚀 体 管 的 基 极 和 发 射 极 连 在 一 起 。 当 MOSFET 处 于 关 断 状态 
时 , 洽 源 间 的 电 正 会 增加 ,由 此 会 导致 在 由 寄生 的 集 电极 到 寄生 的 基 极 方向 上 产生 一 个 贯穿 楼 
濡 电容 的 寄生 电流 。 这 种 电流 可 能 会 足 侣 大 ,以 至 于 在 寄生 电容 上 产生 一 个 足 禹 大 的 害 生 电 
讨 来 使 发 射 结 正 篇 ,于 是 此 时 寄生 双 极 晶体管 处 于 导 通 状态 。 处 于 开 琳 的 寄生 双 极 章 体 管 可 
能 会 产生 一 个 大 的 漏电 流 ,这 种 电流 有 可 能 使 MOSFET 烧 坏 。 这 种 击 穿 机 制 称 为 反 向 击 穿 ,已 
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在 12.4.1 节 中 讨论 过 。 其 电流 电压 特性 如 图 12.22 所 示 。 为 避免 上 述 击 穿 闻 题 ,设计 器 件 时 ， 
必须 使 寄生 电阻 , 集 电 极 基 极 分 散 电阻 最 小 。 
Anz 
KE15.4 讨论 如 图 15.17 PUR. BSR, = 200, Vy, 224 V. 计算 MOSFET 的 额定 电流 ,额定 
电压 和 额定 功率 。 
SER: fy (max) = 1.2 A, Vg (max) = 24 V, Pp (max) 2 7.2 W, 


15.8 AHMAR 


品 体 管 中 所 耗 散 的 能 量 会 使 品 体 管 内 部 的 温度 膛 汤 升 高 ,以 至 于 超过 其 周围 环境 的 温度 。 
RMR TAB ,晶体管 可 能 会 永久 损坏 。 功 率 晶 体 管 在 封装 时 会 含有 散热 片 , 因 此 
多 余 的 热量 可 以 及 时 排出 。 

对 于 功率 晶体 答 ,考虑 散热 片 的 影响 时 ,必须 首先 考虑 热 阳 6 的 概念 ,其 单位 为 已/ 友 。 元 件 
的 温度 差 T,- T, 与 热 阻 的 关系 为 

T; — T, = P8 f (15.6) 
其 中 P 是 通过 元 件 的 热 功率 。 温 度 差 可 以 用 电压 模拟 ,功率 或 热流 可 以 用 电流 模拟 。 

后 产 商 的 功率 器 件数 据 页 通常 给 定 了 复 件 或 结 的 最 大 工作 温度 了, ,以 及 从 结 到 管 沉 的 
热 阻 0.,_ wo。 通 过 定义 , 管 沉 与 散热 片 之 间 的 热 阻 是 Oae ,散热 片 得 外 界 的 热 阻 是 8 uus 

妆 睫 用 散热 片 时 ,器件 与 外 界 之 间 的 温度 差 可 写 为 

Toev — Tamb = Pp(Baev case + Ücase nk + Psnk—amb) 
其 中 P, Ja SHE. xS.) RIEUEBISUR A A , 
如 图 15.20 所 示 。 元 件 之 间 的 温度 差 , 例 如 管 沉 和 散热 片 之 闻 
的 温度 差 , 等 于 耗 散 功 率 Py 与 适用 的 热 阻 的 乘积 ,在 这 个 例子 
中 为 有 ro 
如 果 未 使 用 敬 热 片 , 峰 件 与 周围 环境 的 温度 差 可 写 为 Pp 
Taev — Tamb = Pp (Odev_case + case amb) (15.8) 


RB 8. 6e BH 653 A8 BIA [HL A, 
115.3 讨论 晶体 管 中 的 最 大 功 耗 。 





功率 MOSFET 的 热 阻 参数 为 
Ohev—cose = LI5CW Be = I C/W 图 15.20 从 器 村 到 周转 环境 的 
Bok amp FCW Bawb = 50°C/W 热流 电气 等 效 电路 
局 图 环境 的 温度 为 Ta = 30° RAB REE EA Toe = Tay = 1500. 
acm 
未 使 用 散热 片 时 ,最 大 器 件 功 耗 可 由 式 (15.8) 推 出 : 


T; mas — Tam 150 — 30 


Poma = pr cus | Comm 115450 
使 用 散热 片 时 ,最 大 器 件 功 耗 可 由 式 (15.7) 扒 出; 





z232W 
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Tj. max 一 Tamb 


Poma = 一 一 一 一 一 一 一 
Bie, -ce 十 Dae -snk + Bak —amh 


i50-— 30 


= -一 一 -一 一 一 一 下 人 W 
1.75 十 1 十 5 


a 说明 

这 些 结果 表明 , 当 保 持 器 件 温度 等 于 或 低 于 它 的 最 高 限制 时 ,散热 片 的 使 用 允许 器 件 消耗 更 多 的 功率 。 

SHEP MRK RS DRE PRP AR: {1) 结 与 管 这 之 间 的 温度 差 , Oder BES 
AFAR. FRAT A 








Tj max = Tease 


{15.9} 


P D mar 一 Bae 
y —CusE 


图 15.21 显示 了 Py 58 了。 变化 的 曲线 ,该 Pom 
曲线 称 为 晶体 管 的 功率 降 额 前线 .在 功率 降 额 曲 pj ws- 
线 中 ,温度 与 横 华 标 相 交 于 7,,。 在 这 个 温度 时 ， 
颖 件 中 将 不 多 许 再 增加 额外 的 温度 。 因 此 ,容许 功 

器 件 的 牢 定 功率 通常 由 器 件 到 达 最 大 温度 时 
的 蕊 率 决 定 , 而 管 过 温度 保持 在 室温 了 = 250. 
保持 管 沉 温度 在 室 泥 意味 着 管 过 与 周转 环境 之 间 
的 热 阻 为 零 , 或 是 使 用 一 个 无 穷 大 的 散热 片 。 然 图 15.21 Shae RRR HAAR 
而 ,由 于 8 case ane FY Bone LL BSAESEHEL, EP re THEA Eee FA FS SP A ae DU 
率 不 可 能 达到 。 该 影响 可 通过 检查 图 15.20 所 示 的 等 效 电流 模型 来 发 现 。 如 果 器 件 温度 为 其 
最 大 允许 值 Tu = Tyan ,那么 随 着 7 的 增加 ,通过 pu._ -的 温度 差 将 减 小 ,这 意味 着 通过 元 
件 的 功率 会 减少 。 

5115.4. 讨论 晶体 管 的 最 大 安全 功 耗 。 

讨论 一 个 额定 功率 为 加 WBA To = ISTH BIT, TERA EMEA EM BRK 

Boge woe = VCAW H Bay = STCAW. 

= 解 

KAOS. HAA SE BU CET PEERS 





Toc = 28°C Tou Tase 


Tj max 一 Too 175 — 25 
Auer cae oS ETC 
* Po mm 20 ° 


AROS. DAA, BERAE A 


Pp — T; mas m T, mb 
Bn B eu -care t Pease Link 十 Bank — amb 


175 — 25 


= —— x lEI W 
75445 ! 


u iH FR 
实际 的 器 和 件 最 大 安全 功 耗 本 能 毕 额 定 值 小 。 由 于 管 壳 与 局 围 环境 之 间 的 非 零 热 阻 参 娄 , 芒 管 索 温 度 不 
能 保持 在 环境 温度 ,就 会 发 生 最 大 值 比 额 定 值 小 的 情况 。 
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自 测 题 


E15,5 一 个 功率 MOSFET 的 fas- = STW, ETE SEA 15 = 1A APR HON Ve = 12 V 
FIF. BAER LATER ESRA toe we = VC H 8, ACW tst Eris 
BEN Ton, 2 25°C, DEGAS (a AEE, (bh) BERE RICO RIGHE AT 
答案 :fa 121C, (bss (IBC, 

El5.6 一 个 功率 BIT GE DIE RE Pp ma = 50 WAST T a = 2007€ APSA Tua 
=25C. BR SSR ZA OL, = 270/W, SSR m B S PEE E Ou = 
0.5T/W, HERA ERU EE HE. 

ER: Poon 729.2 W, Tae = BC 





15.4 半导体 闸 流 管 


电子 器 件 的 一 个 重要 应 用 就 是 在 关 太 (总 阻 态 ) 到 开 态 ( 低 阻 态 ) 避 的 转换 。 对 于 所 有 
pnpn 结构 的 半导体 器 件 ,如 果 其 能 实现 双 稳 态 正 反馈 开关 转换 特性 ,就 林 称 之 为 闸 流 管 。 我 
们 已 经 讨论 过 一 个 晶体 管 由 于 使 用 了 基 极 驱动 或 者 栅 极 电压 就 可 能 导 通 的 情况 。 只 要 管子 持 
续 处 于 开 态 , 基 极 驱动 或 栅 电 压 就 必须 保持 。 在 很 多 的 应 用 中 ,要 求 器 件 保 持 在 阻 断 状态 , 直 
到 有 控制 信号 使 其 转换 到 低 阳 状态 ,但 这 个 信号 不 必 一 直人 保持 着 。 上 述 器 件 在 低频 时 转换 大 
电流 很 有 效 ,例如 工作 在 60 Hz 的 工业 控制 电路 。 

对 于 三 电极 的 半导体 闸 流 管 来 说 ,半导体 整流 器 (SCR) 是 常用 的 名 称 。SCR( 有 时 指 包 半 
导体 整流 器 ) 是 一 种 有 栅 控 电极 的 四 层 pnpn 结构 。 对 于 大 多 数 半 导体 器 件 ,在 器 件 结构 上 人世 
有 一 些 变化 。 我 们 将 首先 研究 基本 的 SCR 工作 源 理 和 条 件 , 然 后 讨论 基本 的 四 层 结构 器 件 的 
一 些 结构 上 的 变化 。 


15.4.1 半导体 闸 流 管 的 基本 特性 


图 15.22a 显示 了 四 层 的 pnpn 结构 。 最 顶层 的 p 型 区 域 称 为 阳极 ,最 底层 的 m 型 区 称 为 阴 
极 。 如 果 正 电压 加 在 阳极 上 ,器 件 理 论 上 来 说 应 处 于 正 偏 状态 。 但 是 ,实际 上 结 J, 却 处 于 反 
偏 状态 ,所 以 只 有 一 个 非常 小 的 电流 。 若 在 阳极 施加 一 个 负电 于 , 则 结 J 和 太 将 处 于 反 俩 状 
态 ,所 以 同样 只 有 一 个 非常 小 的 电流 出 规 。 图 15.22b 描述 了 这 些 情况 下 的 电流 -电压 特性 。 
电压 V, défi J, 的 击 穿 电压 。 对 于 设计 得 比较 合适 的 器 件 , 阻 断 电压 可 能 会 达到 几 于 优 。 

当 器 件 进 入 导 通 状态 时 ,考虑 器 件 的 特性 ,我 们 可 将 此 种 模块 化 为 大 合 npn 和 pnp XX dà 
体 管 。 图 15.23a 显示 了 如 何 分 开 这 种 四 屋 结构 的 方法 ;图 15.23b 显示 了 这 两 个 晶体 管 的 等 效 
电路 以 及 相关 电流 。 因 为 pap 器 件 的 基 极 就 是 npn 晶体 管 的 集 电 极 , 基 极 电流 fs 事实 上 是 另 
一 个 蝇 体 管 的 集 电极 电流 I,。 同 样 ,因为 pap 晶体 管 的 集 电 极 电 流 就 是 npn 晶体 管 的 基 极 ， 
集 电极 电流 a 也 就 和 男 一 个 晶体 管 的 基 极 电流 js 相同。 在 电压 偏 置 的 组 态 中 ,pnp 晶体 管 的 
B-C 440 npn fà AY B-C 结 都 处 于 反 偏 状态 ,而 它们 的 B-E 结 均 处 于 正 偏 状态 。 参 数 ai ,as 
是 pnp dà TE A npn 晶体 管 的 共 基 极 电流 增 蔓 。 
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(a) 
图 15.23. (a) 基 本 的 pmpn 结构 的 拆 分 ;(b) 四 层 pnpn 器 件 的 两 个 晶体 管 等 效 电 路 

我 们 可 写 出 

Ici = aa + Ico: = ez (15.10a) 


和 
lez 三 Gz 人 十 jcoz 三 18i (15.10b) 


其 中 Toy A Liw 分 别 为 两 个 器 件 中 的 反 偏 B-C 结 饱和 电流 。 在 这 个 特殊 的 组 态 中 ,1 = 信和 
la lum he 把 式 (15.10a) 和 式 (15.10b) 相 加 ,可 得 
Ici + 1e = la = (Qi oz) a + Ico + Ico (15.11) 


由 式 (15.11) 可 推出 阳极 电流 1, 为 
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Tea + ieo 
i, = —— 
] 一 《el + o2) 


只 要 (ai + a) EE 1 小 得 多 ,那么 就 正如 图 15.22b 所 描述 的 那样 ,阳极 电流 值 很 小 。 

正如 第 10 章 所 讨论 的 那样 , 共 基 极 电流 增益 o. 和 o, 和 集 电 航 电 流 的 关系 非常 密切 。 对 
于 比较 小 的 V, 值 ,每 个 占 件 中 的 集 电 极 电流 就 是 反 偏 饱和 电流 ,其 值 非常 小 。 小 集 电极 电流 
意味 着 a, 和 ua 都 要 比 1 小 得 多 。 所 以 ,四 层 结构 使 得 阻 断 状态 会 一 直 维 持 下 去 ,直到 结 J, 
开始 进入 击 穿 状态 ,或 者 申 于 外 部 因素 ,使 得 在 J, 结 中 引入 一 个 较 大 的 电流 。 

首先 ,讨论 阳极 加 上 足够 大 的 电压 并 引起 J, 结 并 始 雪 出 击 穿 的 情形 ,此 效应 如 图 15,24a 
所 示 。 由 电离 作用 产生 的 电子 将 被 扫 进 n. 区 ,使 得 a, 区 带 更 多 的 负电 {负极 性 加 深 ) ,而 由 电 
离 作 用 产生 的 空 穴 将 被 扫 进 p, 区 ,使 得 p, 区 带 更 多 的 正 电 ( 止 极 性 加 深 )。 由 于 m 区 越 来 越 
FI Ae M p 区 越 米 越 高 的 正 电压 ,所 以 正 偏 电压 V, 和 V, 都 开始 增加 。 这 种 B-E 结 电压 
的 增加 引起 了 电流 值 的 增加 ,结果 导致 了 基 极 电流 增益 a 和 的 增 如 ,根据 式 (15.12) ,电流 
L 也 随 之 增加 。 于 是 发 生 正 反馈 效应 ,所 以 工 将 逐渐 增 大 。 

随 着 阳极 电流 1 , 基 极 电流 增益 o. + az 增 大 ,两 个 等 效 的 双 极 晶体 管 被 驱使 进入 忽 和 状 
AS, E. J, 结 正 偏 。 哄 穿 整个 髓 件 的 总 电压 将 减 小 到 几乎 一 个 二 极 管 的 还 降 值 ,如 图 15.24b 
所 示 。 髓 件 中 的 电流 会 受到 外 电路 的 限制 。 如 果 电 流 人 允许 提 高 , 则 欧姆 损耗 将 会 变 得 很 重 
要 ,以 至 于 整个 器 件 的 电压 隆 可 能 会 随 着 电流 而 有 所 逢 高。 入 的 关系 特性 曲线 如 
图 15.25 所 示 。 


(15.12) 




















FA 15.24 (2) J dixit A RE: EISE popa 器 件 ;(D) 当 器 图 15.25 ”pnpn 器 件 的 电流 -电压 特性 曲线 
HFA H. E AR papt t i e E 


15.4.2 SCR 的 触发 机 理 


上 一 节 中 ,我们 讨论 了 由 于 中 心 结 的 雪山 击 穿 而 引起 的 四 层 pnpn 结构 的 器 件 导 通 情况 ， 
实际 上 ,其 他 方法 也 能 便器 件 处 于 导 通 状态 。 图 15.26a 显示 了 三 电极 的 SCRI 其 中 第 三 个 电 
极 用 于 施加 栅 控 信和 号;。 重 新 分 析 式 (15.10a) 和 式 (15.10b) ,可 以 得 出 栅 电 流 的 影响 。 
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图 15.26 (a) BE SCR;(b) 三 极 SCR 的 双 唱 体 管 等 效 电 路 
图 15.26b 显示 了 包括 栅 电 流 的 双 唱 体 管 等 效 电 有 路。 我 们 可 以 写 出 


lci = 014 + leol (15.13a) 
和 
Ic; = al + Teor (15. 13b) 
我 们 已 知 4, m Le 2, FU dm us 把 式 (15.13a) 与 式 (15.,1365) 相 加 ,可 得 
lci + lei = la = (ey + 2) 14 + ol, + Ico + Ieo (15.14) 


求解 L 可 得 
O3, + (lco + lem) 


Are (15.15) 


la 


我 们 认为 , 树 控 电流 是 作为 室 穴 的 潭 
移 电流 而 流 进 p, KM. SARAH 
f p, 区 的 电势 ,同时 也 增加 了 mpn dA (E 
B-E 结 的 正 偏 电压 以 及 晶体 管 的 效应 。 
npn 晶体 管 的 效应 增加 会 增 大 集 电 极 电 
流 s ,而 Los RASH prp 双 极 晶体 管 的 效应 
提高 ,于 是 整个 pupn 器 件 将 会 从 开 态 过 湾 
到 低 阻 态 ， 其 中 ,用 于 使 SCR 进入 开 态 的 
栅 极 电流 的 典型 值 在 训 安 数量 级 ,从 而 小 图 15.27 SCR 的 电流 -电压 特性 曲线 
栅 极 电流 就 能 开启 SCR。 而 开启 后 ,机 电流 
可 以 关 断 ,但 SCR 仍 处 于 导 通 状态 。 即 一 旦 SCR 被 触发 进入 导 通 状态 , 栅 极 就 不 用 起 控制 
SCR IERI T . EJ rd ott BR BAS SCR 的 电流 -电压 特性 如 图 15.27 所 示 。 

SCR 的 一 个 简单 应 用 是 在 半 波 整流 电路 中 ,如 图 15.28a 所 示 。 输 入 信号 是 一 个 交流 电 
压 , 一 个 触发 脉冲 将 控制 SCR 的 开启 。 假 设 触发 脉冲 发 生 在 交流 电压 周期 中 的 4 时 刻 , 在 时 





0< lu < lz lø 
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刻 之 前 ,SCR REPXHSPUS LL ST ín p EIBEASES ARRAS. Eteh 
处 ,SCR 被 触发 开启 ,输入 电压 被 完全 加 在 负载 上 (忽略 SCR 上 的 压 降 }。 即 使 触发 脉冲 在 t 
之 前 就 已 经 停止 ,只 要 阳极 与 阴极 冶 的 电压 变 为 零 ,SCR 就 会 被 关 断 。 在 交流 电压 的 周期 内 ， 
SCR 的 触发 时 间 是 可 以 改变 的 。 电 源 电压 的 改变 会 直接 影响 到 负载 的 输出 。 全 波 整 流 电路 可 
用 来 设计 提高 整流 的 效率 和 幅度 。 








图 15.28 a) 简单 的 SCR 电路 ,th) 输 入 交流 电压 信号 和 触发 脉 神 ;(e} 输 出 电压 与 时 间 的 关系 


栅 极 可 用 居 SCR 开启 的 控制 输入 端 。 然 而 ,对 于 四 层 pa £6 JE] dà H3 ,也 可 用 其 他 方 
法 来 触发 。 在 多 数 集成 电路 中 ,会 出 现 寄生 pp 结构 。 如 存 CMOS A LCS ES IEA 
脉冲 就 可 以 触发 寄生 的 四 层 结 构 器 性 。 其 原因 如 下 :离子 注 和 脉冲 中 会 产生 电子 - 空 容 对 ,于 
是 产生 光电 流 。 该 光电 流 相当 于 SCR 中 的 栅 控 电流 。 因 此 寄生 量 体 管 会 被 开启 而 进入 导 通 
状态 。 而 且 一 旦 器 件 导 通 , 即 使 脉冲 消失 , 它 也 仍 会 维持 在 导 通 状态 。 光 信和 号 用 产生 电子 - 空 
定 对 的 方法 来 触发 SCR 器 件 。 

在 pnpn 器 件 中 , 另 一 种 触发 机 制 是 由 dV/ de 触发 。 如 果 正 偏 阳极 电压 迅速 增加 ,那么 Ja 
结 两 端的 电压 也 将 会 迅速 地 改变 。 这 种 改变 的 无 结 反 偏 电 压 意味 着 空间 电荷 区 的 宽度 在 增 
加 ;因此 ,电子 将 会 从 结 的 n, 栅 转 移 , 而 空 穴 将 会 从 结 的 p, 侧 转移 。 如 果 did RA, WER 
流 子 的 转移 速度 就 很 快 , 从 而 产生 ~-- 个 和 概 控 电流 相等 的 大 瞬 态 电流 ,于 是 就 可 以 将 器 件 触 发 
到 低 阻 抗 的 导 通 状态 。 在 SCR 器 件 中 ,aViai 经 常 是 一 个 具体 的 数值 ,但 在 寄生 popa 结构 中 ， 
dV! d EE E PUDE — 1 P8 E) [0] E 
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15.4.8 ”SCR 的 关 断 


若 想 将 四 层 结构 的 器 件 从 导 通 状态 转换 到 关 断 状态 ,只 需 将 电流 f 降低 到 使 得 a, + a, =1 
处 的 临界 电流 值 之 下 即 可 。 琵 临界 电流 俯 L 称 为 维持 电流 。 如 琳 寄 年 的 四 层 结 构 被 触发 进 
人 人 导 通 状态 , 则 有 效 的 阳极 电流 就 会 降低 到 相应 的 维持 电流 之 下 ,从 而 使 玫 件 关闭 。 这 种 要 求 
本 质 上 意味 善 所 有 的 电源 都 应 关 断 ,以 使 寄生 器 件 始 终 处 于 关 断 状态 。 

向 亏 件 的 p, DC BE [E zs Cus n] EL SCR. H, AA p, KIET 7CUL EL RJ EL ey SCR。 
ORR fs A E FE LAC Bl HT E. pgpn AER dr AE RB EARE, Bh] SCR 将 会 从 导 通 状态 转换 到 阻 
新 状态 (AL Pa Peete Af RE SIA AP, J, 结 和 J SS BS — SUB I] T BE ZS TE DL 
FEHB LEN CPP ER ACE ,于 是 器 件 仍 保持 在 低 阳 导 通 状态 。 四 层 pnpn RHR EBT 
其 关 断 性 能 ， 

15.4.4 器 件 结构 


由 于 其 体 应 用 的 不 同 , 许 多 闻 流 管 根 据 不 同 的 具体 性 能 设计 制造 。 我 们 将 讨论 一 些 这 种 
类 型 的 占 件 ,以 加 深 对 结构 多 样 性 的 理解 


基本 的 SCR 结构 : 在 制造 SCR BEA, ASAE 
如 EE 外 延生 长 的 结构 。 其 中 最 基本 的 SCR 结构 
如 图 15.29 所 示 。p, 区 和 p, KBAR EMS n 材 
料 。 于 是 nt 阴极 形成 ,p 机 接触 电极 也 形成 。 有 较 高 
热传导 率 的 材料 可 用 做 阳极 和 阳极 的 欧姆 接触 ,其 昌 
的 在 于 可 使 高 功率 器 件 的 热量 很 快 散 出 。 其 中 m 区 
域 的 宽度 可 能 在 250 pm 左右 ,以 容纳 J, 结 的 相当 太 的 
RARE. p 区 和 p 区 的 宽度 在 75 um AA, M n^ 
Sp 区 为 正常 的 落 层 区 宽度 . 

双边 对 称 的 阅 流 管 ;因为 曾 流 管 经 常 应 用 于 交流 
功放 中 ,所 以 在 交流 电压 下 的 正人 负 周 期 中 ,均匀 整齐 的 图 15.29 基本 的 SCR 器 件 结构 
转换 就 很 有 必要 。 有 很 多 种 这 样 的 器 件 ,但 是 最 基本 
的 原理 方法 是 如 图 15. 30a 所 示 的 那样 反 向 并 联 两 个 常规 的 山 流 管 。 将 此 头 理 应 用 于 一 个 器 
PFP ,就 做 出 了 图 15.30b 所 示 的 器 件 。 整 齐 均匀 的 n MK MBA BI A pnp 结构 中 。 
图 15.30c 显示 了 了 册 于 击 穿 触 发 而 进入 导 通 模式 的 电流 -电压 特性 曲线 。 在 交流 电压 互相 交替 
的 半 个 局 期 内 ,这 两 个 电极 交替 作为 阳极 和 表 极 。 

对 于 这 种 器 件 来 说 , 硝 控 信号 触发 会 变 得 很 复杂 。 因 为 独立 的 袖 极 要 为 师 个 反 向 并 联 闻 
流 管 服务 ,因此 此 吸 件 称 为 三 端 双向 可 控 硅 开关 元 忻 。 图 15.31a 显示 了 这 种 器 人 性 的 交叉 结 
构 。 它 可 被 任意 极 性 的 毛 控 制 信号 以 及 任意 极 性 的 阳极 -阴极 电压 触发 而 进入 导 态 。 

一 种 特殊 的 栅 控 情况 如 图 15.31b 所 示 。 相 对 电极 2 来 说 ,电极 ! 是 正极 ,于 是 相对 电极 1 
来 说 ,施加 了 一 个 灸 极 性 的 桶 电压 ,所 以 李 电 流 是 负 的 。 这 种 电压 极 性 的 设置 会 产生 电流 TL, 
FES 1, 变 得 正 偏 。 电 子 从 ms 区 发 射出 来 , 渡 越 p. 区 ,在 n, KERE, FE, npon 的 作 
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用 就 像 是 一 个 饱和 工作 状态 下 的 晶体 管 。 在 n 区 收集 的 电子 ,会 降低 n 区 (相对 p 区 来 说 ) 
的 电势 ,贯穿 mm 的 电流 会 增加 ,从 而 触发 ps ny py na 疗 流 管 进入 导 通 状态 。 





(c) 


图 15.30 (a) 了 再 个 半 异 体 阅 流 管 的 友 向 并 联 连 接 形成 了 双 面 器 件 ;(b) 作 为 一 个 集成 器 件 
的 双 面 半导体 闹 流 管 ;(c) 双 而 半导体 闸 流 管 的 电流 -电压 特性 曲线 





图 15,31 (a) 三 端 双向 可 控 硅 开关 元 件 ;(b) 带 有 特殊 偏 车 组 态 的 三 端 双 向 可 控 硅 开关 元 件 


同 理 ,我 们 也 可 以 列 出 另 一 种 棚 极 .阳极 \ 阴 极 的 组 合 ,其 同样 会 将 闸 流 管 触 发 进入 导 态 。 
图 15.32 描述 了 电极 的 特性 曲线 。 


MOS 栅 控 闸 流 管 ; MOS 栅 控 阅 流 管 的 工作 是 基于 控制 npn. 双 极 晶体 管 的 增益 的 。 
图 15.33 所 示 的 是 一 个 V 权 MOS MELEE. MOS 栅 结 构 延 伸 进 人 了 漂移 区 。 如 果 顶 极 
电压 是 零 , 在 p 型 基 区 中 的 耗 尽 层 边缘 保持 平坦 而 且 平行 于 J 结 ;npn 晶体 管 的 增益 很 低 。 
该 效应 如 图 中 的 虚线 所 示 。 当 加 上 正 的 栅 电 压 时 ,p 型 基 区 的 表面 就 耗 尽 了 ,通过 点 线 可 见 p 
型 基 区 的 耗 尽 区 与 李 相 邻 。 该 npn 双 极 器 件 的 未 耗 尽 基 区 宽度 W, 会 变 窜 ,而 器 件 增益 会 
增加 。 
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图 15.32 三 端 双 向 可 控 寿 开关 元 件 的 电流 -电压 特性 曲线 图 15.33 V Hf MOS HS po pic 


ag va Fe A 2 558 FL OA n* 发 射 区 的 电子 穿 过 耗 尽 区 进入 n 漂移 区 。n 漂移 
区 的 电势 降低 了 ,这 将 进一步 正 偏 p^ 阳极 与 n 漂移 结 电压 ,从 而 产生 正 反馈 过 程 。 产 生 导 通 
的 栅 电 压 大 约 是 MOS 器 件 的 阅 电 压 。 这 种 器 件 的 优点 是 控制 极 的 输入 阻抗 非常 高 ;相关 的 大 
电流 能 转换 成 很 小 容量 的 看 合 杰 电流 。 
MOS 3X zs lift : MOS 关 态 闸 流 管 可 通过 在 MOS 栅 极 加 上 一 个 信号 开局 与 关 掉 阳极 电 
流 。 基 本 的 器 件 结构 如 图 15.34 所 示 。 刚才 已 讨论 过 通过 加 上 正 栅 极 电压 ,a" pn 双 极 晶体 管 
能 被 开启 。 一 旦 半导体 阅 度 管 被 开启 ,通过 加 一 个 负 栅 极 电压 ,该 器 件 就 可 关 掉 ;这 个 负 栅 极 
电压 开启 了 p 沟 MOS 晶体 管 ,这 将 有 效 地 短路 na* pn 双 极 晶体 管 的 B-E 结 。 进 入 p 型 基 区 的 
空 闪 通过 另 一 个 路 径 到 达 阴 极 。 如 果 pp 沟 MOS 晶体 管 的 电阻 足够 低 ,所 有 的 电流 将 从 mp 发 
射 极 转移 走 , 从 而 有 效 地 关 断 n` pn 器 件 。 
阴极 





图 15.34. (a) MOS XC IRL ACE : (b) MOS 关 态 阅 流 管 的 等 效 电 路 
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15.5 小 结 


m 功率 BT 具有 季 直 的 结构 和 一 个 交叉 的 基 射 表面 结 愧 。 集 电极 漂移 区 ( 挫 杂 浓度 和 宽 
度 ) 决 定 了 BJT 的 额定 截 直 电压 ,而 基 区 宽度 必须 足够 天 ,以 避免 在 截止 电压 时 的 穿 通 
du. 

m ^ BIT 的 特性 由 三 个 量 来 措 述 :最 大 额定 集 电 极 电 芒 .最 大 额定 电压 .最 大 额定 功 耗 。 
这 二 个 参数 决定 了 晶体 管 的 安全 工作 区 。 

a 由 于 功率 BIT 有 相对 较 宽 的 基 区 , 它 与 一 个 小 开关 晶体 管 相 比 , 有 更 小 的 电流 增益 。 

u 功率 MOSFET 其 有 重 直 的 结构 和 一 个 交叉 的 釉 源 表面 结构 。 我 们 所 讨论 过 的 两 种 特殊 
的 器 件 为 DMOS 和 VMOS 结构 。 沁 极 漂移 区 { 挫 杂 浓度 和 和 宽度) 决定 了 MOSFET 的 额定 
截止 电压 ,而 基 区 沟 道 长 度 必须 足够 大 ,以 避免 在 截止 电 于 时 的 穿 通 击 穿 。 

m 功率 MOSFET 的 特性 由 三 个 量 来 措 述 :最 大 额定 漏电 流 .最 大 额定 电压 .最 大 额定 功 耗 。 
这 三 个 参数 决定 了 品 体 管 的 安全 工作 区 。 

m MOSFET 导 通 电阻 有 着 正 的 温度 系数 ,这 使 得 它 随 温度 变化 时 比 功 率 BIT 更 加 稳定 。 访 
特性 允许 MOSFET 并 联 在 一 起 ,以 增加 器 件 的 载 流 能 力 。 

m MOSFET 在 结构 上 有 一 个 寄生 BJT, 在 开关 期 同 该 结构 会 更 易于 击 穿 。 

晶体 管 最 大 额定 功率 与 最 大 允许 器 件 温度 有 关 , 在 这 个 温度 下 器 件 可 以 很 安全 地 工作 。 
结 与 周围 坏 境 之 问 的 热 阻 决定 了 只 件 的 最 大 结 谣 ,最 大 结 温 是 功 耗 的 函数 。 

a 半导体 闸 流 管 与 一 系列 pom 开关 器 件 相 关 ,这 些 开 关 器 件 能 够 在 高 阻抗 . 低 电 流 态 与 
做 阻抗 .高 电流 态 之 间 转 换 。 这 些 蓓 件 有 着 双 稳 态 正 反馈 开关 特性 ，。 

基本 的 pop 器 件 能 被 模块 化 为 耦合 的 npn 与 pop 双 裤 晶体 管 。 在 开 态 时 ,两 个 双 极 此 
体 管 都 进入 饱和 态 , 从 而 产生 大 电流 和 和 低 电 下 的 情况 。 

m 半导体 闸 流 管 的 开启 特性 能 通过 栅 控 制 极 来 控制 。 三 极 半导体 闻 流 管 也 称 为 半导体 可 
控 整 流 器 (SCR)。 


重要 术语 解释 


Xi lit MOSFET( DMOS) ;一 种 功率 MOSFET, HRK HAEREMAI RLAR. 
HEXFET: 一 种 功率 MOSFET 的 结构 ,这 种 结构 是 由 许多 的 MOSFET 并 行 放置 而 形成 的 六 角形 组 态 。 
RARER: EGOS RAPIER CRRA SCP Hio 

最 大 额定 功率 : WRAL AKAROA fov E 

最 大 额定 电压 ; 击 穿 没 有 发 生 时 功率 晶体 管 的 最 大 允许 适用 电压 。 

导 通 电阻 : 功率 MOSFET 的 源 漏 之 问 的 有 效 电 阻 。 

安全 工作 区 : 功率 晶体 管 允 许 的 电流 -电压 工作 区 , 受 限 于 最 大 额定 电流 ,最 大 额定 电 还 和 最 太 额 定 功率 。 
二 次 击 穿 : DEUS Pus ed ein RAE ERE, 

SCRI 半 导体 可 控 整 流 器 ) : — DUE CHR Ae. 

FFERR: 一 系列 半导体 mm 开关 塌 器 件 的 和 名称, 这些 器 件 有 着 双 稳 态 主 反馈 开关 特性 。 
Ste ROPER: TURES Sa 

V iff MOSFET( VMOS) :一 种 功率 MOSFET, A PAR Je iB E FAR RUD. VE oS 
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知识 点 


PRA TER OLAS oF RES: 

B dj E BIT 的 横 截 面 ,并 有 能 讨论 器 件 的 电压 与 电流 的 限制 . 
m 讨论 功 兴 BT 的 电流 增益 比 小 开关 BIT 的 电 芒 增益 小 的 原因 。 
m dz) BIT WRF THF. 

W 描述 达 林 顿 态 运 行 的 原因 . 

W miii DMOS 和 VMOS 功率 MOSFET 结构 的 机 截面 图 。 

W iG SE MOSFET 的 安全 工作 区 。 

m HHE MOSFET 的 " 导 通 电 附 "为 什么 有 正 的 温度 系数 。 

是 探讨 器 件 结 温 前 热 姐 效应 。 

m 说 明 pnpn 器 件 的 开关 特性 。 

W 说 明 半 导体 受 控 整流 器 的 开关 特性 ， 


复习 题 


AZ HBA IR? RAT ADR BIT 中 的 漂移 区 宽度 很 太 ? 

A AUI BJTT 有 一 个 相互 交 丸 的 菇 射 结构 ? 

BHIE BIT 的 安全 上 作 区 。 

讨论 功率 MOSFET 的 DMOS 辣 构 是 如 何 形 成 的 。 

讨论 功率 MOSFET 的 电压 限制 。 

定义 功率 MOSFET 的 “ 导 通 电阻 "并 证 明 导 通电 阻 具有 正 混 度 系数 ， 

定义 由 热 明 汤 开 的 占 件 的 两 个 区 域 则 的 温差 。 息 设 在 其 中 的 一 个 区 域 功率 正在 耗 尽 。 
探讨 半导体 受 控 整 流 器 的 尹 端 是 如 何 控 甸 开 关 特 性 的 ， 











Qu 4 Y in RR. Uo be 


15.1 PRM 


15.1 考虑 一 个 如 图 15.1 所 示 的 垂直 型 gpn BIT. £821 HE A Ne = 10" om? Ny = 10’ em ^ IN; = 5x Wom, 
假定 中 性 基 区 宽度 为 3 hm, 基 区 中 的 电子 扩散 系数 为 Ds = Wem fsa BEEE 0.5 eni, MES 
注入 条 忻 达 到 时 的 集 电 极 电流 ( 当 高 注入 条 件 达 到 时 ,电流 增益 e FP RIE) 

15.2. 设计 一 个 硅 pap 功率 BIT. HER BAIR Ng = 5x 10^ em 。BC 结 击 穿 电 频 将 为 BF = 1000 V, 
求 最 大 集 电 集 氛 杂 浓度 和 最 小 基 极 和 集 电极 区 域 宽度 。 

15.3 RE -个 功率 8T 的 了 CC 结 击 穿 电 压 为 BV = 300 V. BL LES Suc Pac 100A Bo 5i 9 B5 XR REI 
££. BUE n= 3L 8:5 (10.62) ]. 

15.4. iM REV AM 8 A By = 180. Raitt BTA Q, RA 8. -25.. (a AE Qa 的 8 是 
Bb? (bi Qs 的 额定 集 电 全 电流 为 Lym 220 A RHE 0, 的 额定 集 电极 电流 。 

15.5 功率 BIT 的 最 大 额定 电流 ,最 大 额定 电压 和 最 大 额定 功率 分 别 为 5 4,80 vi 2s w. 使 用 线性 电流 
和 电压 坐标 , 画 出 并 标注 该 晶体 管 的 安全 工作 区 。 





15.6 


15.7 


15.2 


15.8 


15.9 


15.11 
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图 15.6 Bra HS d NR dL EGIT BH OW Ve = 24 Y。 最 大 部 体 管 功率 为 Pr = 20 W. (a) SK 
最 大 功率 施加 到 负载 R AY OR A, 的 值 。( 有 晶体 管 的 额定 电流 £u EP? 

AE ERES 15.6 所 示 的 共 发 射 航 电 路 中 的 晶体 管 ,其 铭 数 为 Pp =2.5 W, Va, 2 25V. Tema = 500 mA, 
S R 2100 0。 二 大 功率 施加 到 负载 上 时 , Yi 的 值 为 多 少 ? 


功率 MOSFET 


在 图 15.17 所 示 的 皮 相 医 电 路 中 ,后 下 了 一 个 功率 MOSFFT, 其 参数 为 Vs 2200 V, Rp = 1000. il 
为 站 和 时 ,晶体 管 的 学 通电 阻 为 RR,。 =2 人 H。 导 通电 阴 随 着 混 度 的 逢 高 而 增 大 , 结 温 为 LOOT AS, Fi 
电阻 为 3 马 。 画 出 曲 性 管 中 功 耗 与 结 温 的 函数 关系 四 线 。 

散热 片 中 并 联 使 用 了 三 个 MOSFET, 当 这 一 个 晶体 管 导 通 时 ,负载 电流 为 5 A. GO Tr PERSTO 
BELTS R 21.80, 8,22 Q1 8I Ru 2.20. PRB RE. (bh) TRS 
未 知 的 原因 ,第 二 个 晶体 管 的 导 通 电阻 增 大 为 A, =3.6 0。 再 次 计算 每 个 高 件 中 的 电流 和 功 耗 。 
考虑 如 图 15.11 所 示 的 DMOS 4A. BRR HBA A LO" om? SEE BUB AE TREO. v0" em ^ 
当 了 图 断 电 奈 为 500 V At SR IR Boe BE ,沟通 长 度 以 及 渭 极 漂 称 区 的 宽度 。 

如 图 15.17 所 示 , 共 源 组 态 中 连接 有 一 个 功率 MOSFET, AIRE RUN To ne = 4 A, BVas = 50 V, 
P, =35 W,V,-4 V,K, 20.25 A/V! 电路 参数 为 Vo 2 40 V, R, 210 人。(a) 使 用 线性 电流 和 电压 坐 
标 , 画 出 并 标注 唱 体 管 的 安全 工作 区 。 在 同一 曲线 上 丙 出 负载 线 。(b) 当 Vs =5Y,6 Y,7Y,8Y 和 
9Y 时 ,计算 晶体 管 中 的 功 耗 。 最 体 管 存 可 能 损坏 吗 ? 请 解释 。 


散热 片 和 结 温 


— Ae P E AE A KC i 25 EOS 提现, 其 时 湿度 为 2570. ALT 25 0C IE, Zh $6 09 E HS EO 
0.5 WiC, (aid ERE, (D) SEES Anl ie ST (08, uL FEE DT 

一 个 MOSFET 的 额定 功率 为 和 0 多 ,最 大 指定 结 温 为 10C, PHREN ras = 25 和 。 给 出 实际 工作 
功率 与 Gs, QR. 

考虑 一 个 MOSFET, Gay nee = 1.75 C/W, B LN. 症 =4A, 平 均 漏 汰 电压 为 5 Y。 该 晶体 管 安装 在 
— ARM EL, LL uas = BTW, fem 2 0. 8CAW. 车 环境 温度 为 T, 2250 OR GO SEE COE 
FAN Ce) BGA Ar HG LEE. 

--4- BIT 必须 消耗 25 W 的 功率 。 最 大 结 温 为 了。 = 2007€ ,环境 温 康 为 25" ,晶体 管 与 管 壳 得 的 热 
阻 为 37W。 求 管 壳 与 周围 环境 问 的 最 大 热 阻 。 

-- 个 BJT 的 额定 功率 为 15 W, RC SE 17S, RAES C, AMBRA: Oae = FTW, 
Boxe ac = 1 名。 求 晶体 管 中 可 安全 消耗 的 实际 功率 。 


Sh inn eS 


开关 阔 流 管 的 一 个 条 件 是 a; + o = 1 TERRA SRF BB = 1, SE 8, ERARAS Be rp 3 
pop 双 极 晶体 管 的 共 发 射 极 电流 增益 ,及 是 阅 流 管 等 效 电 路 中 的 npo PA FE ea Aa iii 
Sar. 

解释 离 化 辐射 脉冲 是 如 何 将 基本 的 CMOS 结构 触发 为 高 电流 , 低 阻抗 态 的 。 

证 明 ; 通 过 栅 极 信号 和 阳极 -阴极 电压 ,三 端 双向 可 控 奎 开关 元 件 可 触发 至 其 导 通 状态 。 考 灌 每 个 电 
压 极 性 组 会 。 
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附录 A 部 分 参数 符号 列表 


此 表 不 包含 仅 在 某 一 节 中 临时 定义 或 使 用 的 符号 。 由 于 一 种 符号 可 能 有 多 种 含义 ,为 使 
文中 所 用 到 的 符号 含义 明确 ,这 里 每 种 符号 只 给 出 其 最 常用 的 儿 个 意思 ,以 备查 阅 。 





SS BK ^p CÀ) , 势 阱 深度 ,加 速度 , 挫 宗 浓度 梯度 , 单 边 JFET 的 淘 道 宽度 {cm) 
玻 尔 半径 (4) 

JERE (ems) 

FEBS (em) 

ATEH (RERO CO), ARR 

频率 (Hz) 

SK br vero T PRK 

BX IE (He) 

产生 率 (cm s) 

ib «ECT Ur EXE Com s!) 

AR E HE pi Cem eV) 

TFRS SIEHE pay Pe Hr US SES BE pa Bk (om eV) 
沟 道 电导 (9) ,小 信号 扩散 电导 tS) 

跨 导 {AN) 

EP, ZAP ER ems) 

普 朗 克 常 数 (J-3) ,JFET 空间 感应 电荷 宽度 (om) 
收 正 普 朗 克 常 数 ( hj2x) 

小 信号 共 发 射 极 电 流 增益 

虚数 单位 -1 

起 尔 兹 最 常数 (JIK) Eom) 

传导 参数 CA/V) 

质量 (kg) 

静电 子 质量 tkg) 

有 效 质 量 (kg} 

电子 和 空 究 的 有 效 质 量 (keg) 

整数 

量子 数 

BT PCIE Cem 7) 

折射 率 

5 EA BERE SESS SEC Cem 7) 

基 极 热平衡 少子 电子 浓度 ,发射 极 EUROPE PT TOI E (em) 
施主 能 级 电子 密度 (em ) 

AER BLE (om) 
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TAF BSE POE Gm) 

少子 电子 和 少子 完 穴 浓度 (em ) 
热平衡 少子 电子 和 少子 空 穴 浓 度 (om") 
二 维 电子 气 密 度 (cm 7) 

ziii 

ERR SK BE (om) 

AB ESS MEE = n )(em 7) 
电荷 量 (C} 

Bk Ab ip 

AMR BCC) 

fci eds HBA) 
表面 复合 速度 {cmys) 

By {a} Cs} 

AER AT [E] C3) 

HO FLL EE HE Com 或 A) 
存储 时 间 (s) 

周期 波 函 数 

EE Cen) 

载 流 子 床 移 速度 (omys) 

RTT PES GB EE (cm/s) 

Bi FILA bp 

化 合 物 半导体 摩尔 级 分 

中 性 某 区 .发射 区 和 和 集 电 区 宽度 (cm) 
感 垃 空间 电荷 区 宽度 tem) 

最 大 空间 电荷 区 宽度 tem) 

n KE AT p 型 半导体 治 金 缚 耗 尽 层 沉 度 (em) 
面积 {em} 

丰 效 理 查 德 森 常数 CAR Ion ) 
HARAR Whim’ ) 

基 极 .发 射 极 和 集 电极 

发 射 极 开路 集 电极 - 基 极 pn 结 击 穿 电 压 (V) 
FRA AAA ELE 症结 击 穿 电 压 (V) 
m ACE) 

单位 面积 电容 (Fiem ) 

扩散 电容 (FF) 

SF TL FEF) 

HHE . 栅 漏 和 漏 源 电 容 {F) 

AA fi HATE A (Feni ) 

ur ER CF) 

电子 和 空 穴 俘 效率 常数 

单位 面积 要 氧化 层 电容 (Hery ) 








E, 

EL Es 
AE , AR, 
E; 


Fa F 
Finty) 
G 
位 
Co + Ga 
Go 
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反 偏 B-C SA ACP) 

FET [598 a 

FLED EEG cm /8) 

ACH ,发射 极 和 集 电极 少子 扩散 系数 (om fs) 
X oS EIE (ie feV-cm ) 

少子 电子 和 少子 空 容 扩散 系数 (em js) 
能 量 (J 或 eV) 

受 主 能 级 (eV) 

导 带 底部 边缘 的 能 量 和 价 带 顶 部 边缘 的 能 量 (eV) 
异 质 结 导 带 能 量 差 和 价 带 能 量 差 (eV+ 
施主 能 级 (eV) 

FAX AER (eV) 

本 征 费 米 能 级 (eV) 

电子 和 空 穴 的 准 费 米 能 级 teV) 

禁 带 宽度 (eV) 

异 质 结 楚 带宽 度 差 (eV) eT BEA FeV) 
Fei BH BBR (eV) 

力 (N) 

电子 和 空 穴 粒 子 通 量 (cm s) 

SUCK cbr Ye pi^ bx 

电子 - 空 穴 对 产生 率 (em s!) 

过 剩 载 流 子 产 生 率 (cm ”as 

电子 和 空 穴 热平衡 产生 率 {cm s!) 
电导 {8S) 

E d as BECA) 

阳极 电流 (A} 

基 极 , 爱 射 极 和 集 电 极 电流 (A) 
AHR Fe te C-B 结 电流 (A} 
ERTE CE SR FECA) 

二 极 管 电流 (不 ) MREMA) 
HMR ENCA) 

HECA) 

夹 断 电流 (A) 

88 hz As td A LUCCA) 

5g Ht FR dlc C AD 

光 强 度 { 能 量 /em /8) 
ARE A ) 

PERRE (Acem) 
光电 流 密 度 (Ajcm ) 

电子 和 空 穴 电流 密度 (A/cm ) 

电子 和 和 空 穴 粒 子 流 密度 (em s) 
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复合 电流 密度 (Mem ) 

零 偏 复合 电流 密度 ( Aon? ) 

It trates SARE C Avera’ ) 

埋 想 反 懈 饱 和 电流 密度 (Ajcmi } 

肖 特 基 二 棋 管 理想 上 反 向 饱和 电流 密度 Ajcnr ) 
4 HE Com) ,电感 1H) , 99] 38 I BE Com) 

FAA ES LE al tl Tiem) 

基 极 .发 射 极 SE RBS LY Com) 

fe WK EE Com) 
bh FAMED BE EE Cem) 
EHH- 

密度 {om ^) 

受 主 杂质 原子 密度 fem ') 

基 极 AST ANSE A BARE Com 7) 
Ha qu EUR CER EE Cem) 
施主 杂质 原子 密度 (cm ”) 
ABRE Com 7) 

陷阱 密度 (cm * ) 

RCW) 

TEE OF HP PRL 

Hi far (C) 

单位 面积 电荷 (Ciem ) 
Wig) 

Ei pir ELLO P FR f RES Cier ) 
单位 面积 信号 电荷 密度 (Clem ) 
单位 面积 最 大 空间 电荷 密度 (Cienr ) 
单位 面积 氧化 层 等 价 陷阱 电 音 (Ciem ) 
ECRIRE E Com ^87! ) HERO) 
58 S US PRAEC 

接触 电阻 {Q-cmr ) 

电子 和 空 穴 俘 效 率 (em s!) 

电子 和 空 穴 发 射 率 (em as ') 

QT RUBIA SO (em s!) 

TOF A CT SN GE (cm ^s) 
iR BECK) , SRECG BY eV) ,透射 率 

3 CV) Hn FECI Be ev) 
正 偏 电压 (Y) 

厄 尔 利 电 奈 (VY) , 招 极 电压 (VY) 

Pug CY) 

Ji SERI CV) 

ide SHUEY) 


























Vers Ves s Ver 
Vos » Ves 

Vos Csat) 

Fre 

Fe 
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基 极 -发 射 极 电 夺 , 集 申 蛋 - 基 极 电压 , 集 电 极 -发 射 极 电压 (VY) 
Ua i rn HEURES LE CV) 

TR tl AB ECV) 

平 带电 压 (V) 

HO) 

cR HOT) 

开路 电压 (Y) 

SIL SEL BEV) 

3er FR CV) 

Sr CV) 

Be HE RCV} 

UT BAR (V) 

TAB FRETI e) 

A {ELAR LCV) 

a A L(V) 

bes 25 [8] FEL 45] BE (em) , FAK BEE Com) 
治 金 结 基 区 宽度 (em) 

BRER 

吸收 系数 (cm ) , 共 基 极 电流 增益 
电子 和 空 究 离 化 率 {em ') 
直流 共 基 极 电流 增益 

基 区 输 运 系数 | 
共 射 极 电流 增益 

发 射 极 广 人 效率 系数 

复合 系数 

过 剩 电子 和 空 灾 浓度 (em 7) 
HARAPTA PAARL TERRE m>) 
介 电 常数 (Fyery ) 
FUGAM Fen ) 

SUL Sr E ECC em ) 
相对 介 电 常数 

E SH p rome C Fem’ ) 

波长 {om 或 pm) 

d E Hem) 

MARILE E (em /V-s) 
ETARA ( om /V-s) 

FE SESEÉCH/cm) 

频率 (Hz) 

FB BA X (cem) ,空间 电荷 密度 (Crem ) 
HY ERR C om!) 
光电 导 率 (0 em!) 














半导体 物 理 与 器 件 ( 第 三 版 ) 


PER PR em? } 

n FE p WEAR E emo") 

As fir (s) 

HF ALS FR dr) 

al dele TE TARAH) 

aS [n] He fey OK a(S) 

m CV) 

Ii [e] 87 E Be 

Py ep aA CV) 

Si RPA REV) 

SHURA] EAE BECV) 

n 型 和 p BE FR PAR BOKGES E. SERRE E, ng Sos CES BD (CY) 
n AURI p WOR SAT AALS KARR E, SER ORE E, RB EE CARES (V) 
4 hi LY PR SCC VO 

(Ei dz UI eGR VY) 

a hd E. SPA | CV) 

n 型 平 寻 体 E Bp E, (S EE CHUTE (BO) p AB SER. E, 3 E Bor S CV) 
ETER CVO ,表面 势 (VY) 

m rx BEC) 

pnr GREC) 

3 As REPRE 

fü STO 

及 人 射 系数 

m ban BE CV/em) 

御 尔 电场 强度 {Yyom) 

击 穿 临 四 电场 强度 (Vyem) 

f EE Ee E 

光子 通 景 (em s!) 

f BEI e Be 
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表 B.t 国际 单位 制 * 

R 单 位 # 号 量 网 
KE es omo 
质量 Tx kg 
时 间 ph “或 sec 
is FRE 
电流 安培 A 
频率 dii Hz ls 
3 牛顿 N kg-m/s 
压强 帕斯卡 Pa Nir? 
能 量 焦耳 i N-m 
功率 RY Ww Iis 
电荷 Ed C A-s 
电势 BS y yc 
电导 西门 子 8 A/V 
m m Ek 88 [p V/A 
mu 法 拉 F CN 
go Et 韦伯 Wb V-s 

. 磁 密度 特 斯 拉 T Whine 
电感 Fl H WhiA 














“FAY ,厘米 是 常用 的 长 度 单位 ,而 电子 优 则 是 能 量 的 常用 单 
fü. 然而 ,焦耳 和 米 有 时 在 很 多 会 式 中 需要 使 用 。 








表 B.2 单位 换算 

B X 
1 ÀGR) z 1075 wm= 107 P m 10- 5 femto- =í 
1 pm PAK) = 107* om 10? pico- =p 
1 mil = 1077 in. 225.4 pm 107? nano- -n 
2.54 cm = 1 in 10- micro- =u 
1 eV i.6x 107 J io“? milli- =m 
LJ=1.6x 10 erg 1077 kilo- =k 

1055 mega- = 

10°? pga zG 
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FTD GS FB 
XD iium RE 


mcd 
AS be DER 
ALS ptis TE 


ara GN 


Reiki 上 质量 
BLS Ca 
Ht R(T = 300 K?) 


RBS 物理 常数 
N, 26.02 x 1077 
k21.38x 1077 IK 
28.62x 1077 eV/K 
e-1.60xi0- * C 
ma 29.11 x 1077! kg 
to z 4m x 1077 H/m 
G =8.85 x 107" F/em 
=8.85x 10°" Em 
A -6.625x 10 * J-s 
24.135 x 107" eV-s 
ES 
2x 
M -1.67x 1077 kg 
em 2.998 x 10" oma 


v = FH 29.0059 v 
AT = 0.0259 eV 














A B.4 ew ARATE T = 300 K) 


=h=}.054x10-4 J-a 











ERE E Meg ud 
IF AERE Cem?) 5.0 x 102 4.42 x 107 4.42 x 102 
Im pum 28.9 144.63 72.60 
唱 尾 结构 d BUR ete 人 金刚石 
SEE gym} 2.3 5.32 5.53 
Eh EC AD 5.43 5.65 5.65 
ACC) 1415 1238 9x7 
介 电 常数 11.7 13.1 16.0 
PEF HE (eV) 1.12 1.42 0.66 
ALF REY CY) 4.01 4.07 8 
CB SOR aE N (em?) 2.8x I0? AC x 7 1.04 x 10'* 
MEIRE SE HE N Gm? 1.04 x Lo" 7.0x io" 6.0 x 19" 
AERE TE PE Cent V-a) 1.5x 10? 1.8x 10° 2.4 x 108 
JERE N, (cm?) 

B P. 1350 8500 3900 
BR iy 480 400 1900 
. m^ 
su ( = ) 
BT m, = 0.08 0.067 1.64 
m. = 0.19 0.082 
EPN mj =0.16 0.082 0.044 
my =0.49 01.45 0.28 
状态 密度 有 效 质 量 
电 ( Tn 1.08 0.067 0.55 
itty 
ER me ] 0.56 0.48 0.37 
A 
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单位 制 、 单 位 撞 并 和 通用 常数 


表 B.5 其 他 半导体 参数 





E, {ev} 


a{A) 











H 料 € 1 n 
fit (E48 2.16 5.66 12.0 3.5 2.97 
BHL 2.26 5.45 10 4.3 3.3 
gd 2.43 5.46 9.8 3.0 
磷 化 钢 1.35 5.87 12,1 4.35 3.37 
ERG 二 氧化 硅 和 所 化 夸 的 性 质 [ 了 = 300 K) 
性 质 SiO, Si N; 
品格 结构 大 多 数 集成 电路 应 用 中 是 无 定型 的 
原子 或 分 子 密度 (cm 7? ) 2,2x102 1.48 x 1 
MERE (go em?) 2.2 3.4 
TU 9 eV 4.7 eV 
介 电 常数 3.9 7.5 
ECT) = 1700 = 1900 





附录 C 元 素 周 期 表 





p n ik m 族 VE 族 VEL jk 

周期 | a bla bje b biz bia b 
I 1H iHe 
1.0079 4,003 





H 31i d Be 5B 4c 7N 30 oF 10 Ne 
Ht TL Na 12 Mg 13 AI 14 Si I3P i635 17 Cl 18 Ar 
2A Cr 


19K 20 Ca 2] & zT 23V 25 Mn 26Fe 27Co 28 Ni 




















Iv 4 434.96 $199 5585 3894 58,69 
316a 32 Ge 36 Kr 
69,72 72.60 : a 837 
a: HRe 44RA 46 Pd 
v 101.7 10291. 1064 
54 Xc 
131.3 
7605 Mir 28 Pi 
vi 1902 1931 — £95.2 
86 Rn 
. . 209.00 20 222 
Vir 89 Ac 90 Th 9T Pa MU Np Pe SAn 96Cm 97Hk O WE 100 Fn 101 Md 
298.07 237 239  24| 242 24b 249 254 — 298 25% 
tT _ 
VI S7La  58Ce  39Pr GONG Pm 625m dE üd 65Tb 66Dy  67Ho BE İm Yb Miu 
87-7| 13892 14013 14492 14427 l47 15043 1520 15659 159.2 16246 164.90 1672 169.4 17304 174.99 





TRR SPARE ERI TCR AS pas o f 


Mit ae D 


RAE A BL 


2 < a2 
erf(z) = = | e dt 
D 


erf(0) = 0 


erf(ooc) = 1 


erfe(z) = 1 — erf(z) 


erf(z) 


0.000 00 
0.056 37 
0.112 46 
0.168 00 
0.222 70 
0.276 33 
0,328 63 
0.379 38 
0.428 39 
0.475 48 
0.520 50 
0.563 32 
0.603 86 
0.642 03 
0.677 80 
0,711 16 
0.742 10 
0.770 67 
0.796 91 
0.820 89 
0.842 70 





z erf(z) 
1.00 0.842 70 
1.05 0.862 44 
1.10 0.880 21 
1.15 0.896 12 
1.20 0.910 31 
1.25 0.922 90 
1.30 0.934 01 
1.35 0,943 76 
1.40 0,952 29 
1.45 0.959 70 
1.50 0.966 11 
1.55 0.971 62 
1.60 0.976 35 
1.65 0.980 38 
1.70 0.983 79 
1.75 0,986 67 
1.80 0.989 09 
1.85 0.991 li 
1.90 0.992 79 
1.95 0.994 18 
2.00 0.995 32 








Hi E  BEXETSDE SI) TE) ES 


AX Q.6) XR T BoETSUESIUE ER. ESEA EO IK (2.13) Ai. ESE 





Bg ET UL HIER BIE BSP TERE A BEE TO SIT AE o 


经 典 的 定 态 被 动 方程 如 下 : 





2 2 
e (Svo -o 
Ub 


ax? 


其 中 w BAME, T o, 是 相位 速度 。 


车 使 x) = Vix), MA 
By (x) + (Spo 2p 
Up 


ax? 


"m 2nv Y 2n Y 
2-)-G) 

Ep y MA 分 别 表 示 波 的 频率 和 和 波长。 
由 波 粒 二 相 性 理论 ,我 们 可 以 将 波长 和 动量 联系 起 来 ; 





得 到 


h 
入 二 一 
P 
TEF 
2n Y — (2n ) 
ere 
Sh Hif 
2n V po 2m( p! 
(5) -(@)-F(¥) 
现在 有 
p? 
=- = F= E-F 
2m 


这 里 T, EB AV 分 别 表示 动能 、 总 能 量 和 电势 能 。 


然后 我 们 有 
w? 2n V 2m p. 2m 
s) - (2) = yEy 


RAED ASKCE. 2) ,我 们 有 
9r x) 


ax? 





+ x ~ Vie) = 


(E.1) 


(E.2) 


(E.3) 


(E.4) 


(E.5) 


(E.6) 


(E.7) 


(E.8) 


(E.9) 


附录 下 能 量 单位 一 一 电子 伏特 


电子 伏特 (eV) 是 半导体 物理 和 器 件 常用 到 的 能 量 单位 。 下 面 的 讨论 将 有 勋 于 体会 电子 
伏特 的 含义 。 

考虑 一 个 平行 概 电 容 , 所 础 电压 如 图 F.1 所 示 。 假 设 电 子 -V+ 
从 板 的 一 边 发 射 ,坐标 为 x =0, 时 间 为 上 = 0。 我 们 有 


zy 





F = moa = mo yy = eE (F.1) 电场 
其 中 e 代表 电子 电荷 ,下 代表 电场 强度 。 速 度 和 上 距离 与 时 间 的 
关系 可 以 通过 积分 得 到 ， 
-7 (F.2 
t mo 2) a= xa 
ak 图 F.1 平行 板 电容 
Og (F.3) 
x- 2m; . 


这 里 ,我 们 假设 1=0 有 时 w=0。 
设 当 ;= 时 电子 到 达 电 容 的 正极 板 , 此 时 x = 4。 那 么 








d= ul (F.4a) 
à, 
2 mod 
NEL: (F.4b) 
A FAJA TE A AT E RE 
vs) = eE = | AES (F.5) 
no 
这 时 的 电子 动能 为 
Tz 1 nanl)? = L to (==) = eEd (F.6) 
2 2 mo 
电场 强度 为 
NV 
Ba (F.7) 
因此 能 基 为 


T=e-V (F.8) 
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若 电 子 通 过 V ARAE. NEEN 
P-eVm(l.6x10 m=1.6x10 "|] (F.9) 
电子 伏特 (eV 的 单位 定 关 为 


电子 伏特 = 一 (F.10) 
那么 ,电子 通过 1 V feed n AYRE BL 
-i9 
T 216x107 J = éx aa eV) (F.11) 


Bk d eV. 
我 们 可 以 看 到 ,1 v 的 电压 和 1 ev WAEREA SCA el gs (Pie E eR te HP 
REHN. 
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1.1 
1.3 


1.5 
1.7 


1.9 


1.13 
1.15 


1.17 
1.19 
1.21 
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2.5 
2.7 


2.9 


2.11 


2.13 


2.15 


2.17 


2.19 
2.21 


2.23 


2.25 


2.29 


2.31 


2.33 


MEK G 


(a) 4 atoms, (5) 2 atoms, (c) 8 atoms 

(a) 52.4 percent, (4) 74 percent, (c) 68 percent, 
(d) 34 percent 

(a) 2.36 A, (b 5 x 10? atoms/cm? 


(b) a = 2.8 A, (c 2.28 x 10°? ecm- for both Na 
and Cl, (d) 2.21 gm/ci? 


(a) 3.31 x 10 atoms/cm’; Same for A atoms and 
B atoms. (2) Same as (a). (c) Same material. 

(a) 5.63 A, (b) 3.98 A, (c) 3.25 Å 

(a) 6.78 x 10!^ cm-?, (b) 9.59 x 10 cm 一 >， 

(c) 7.83 x 10" em? 

2 x 107? em? 

(a) 4 x 107? percent, (b) 2 x 1079 percent 

d = 7.94 x 10 cm or d/ag = 146 


A = 0.254 m (gold), A = 0.654 jum (cesium) 
Egy = 0.017 27 eV, 

Pa = 7A x 1076 kg-n/s, à = 93.3 À 

(a) E = 1.14 x 107* eV, 

p = 1.82 x 10775 kg-m/s, A = 364A 

(b) p = 5.3 x 10°* kg-mvs, 

v = 5.82 x 10° cm/s, E = 9.64 x 10-7 eV 
(a) Ap = 1.054 x 107% kg-m/s 

(b) AE — 0.198 eV 

(a) Ap = 8.78 x 10775 kg-m/s 

(b) AE = 4.82 x 1077 eV 

(a) Ap = E054 x 1077^ kg-m/s 

(b) ^t = 6.6 x 107^ s 

IA] = 1, or A — +l, -1, -j, -] 

{ P = 0.393, (6) P = 0.239, (c) P = 0.865 
Wix, H = Aexpi— (kx + wr] where 

k = 627 x 10° m ! and 

w = 2.28 x 10" rad/s 


(a) E, = 0.261 eV, E; = 1.04 eV, 
(5) 4 = 1.39 um 

E; = 2.06 x 105 eV (neutron), 

E, = 3.76 x 10? eV (electron) 

(b) (i) AE = 3.85 x 10-7 eV, 

(i) AE = 2.46 x 107" eV 

(a) P = 0.118 percent, 

(b) P = 1.9 x 107" percent 

(a) T 20.138, (D) T = 1.27 x 10-5 


2.38 


23K 


3.9 


3.29 
331 


337 


3.39 


3.43 


部 分 习题 参考 答案 


E, = —13,58 eV, E; = 一 3.395 eV, 
Ej, 一 —1.51 eV, E, = —0.849 eV 


(a) AE = 0.488 eV, (b) AE = 1.87 eV, 
(c) AE = 3.83 eV, (d) AE = 6.27 eV 
(a) AE = 0.638 eV, (b) AE = 2.36 cV, 
(c) AE — 4.73 eV, (d) AE — 7.39 eV 
n* (A) « m* (B) 

A, B: velocity = —x; C, D: velocity = +x; 
B, C: positive mass; A, Dx negative mass 
BA: mimo = 0.476; B; m/ ma = 0.0953 
g —328 x 107 cm-? 

(a) At E,, ge = 0; 

0.05 eV, e, = 1.71 x IO?! cm eV-*; 
0.10 eV, g, = 2.41 x 10?! cm-? eV; 
0.15 eV, g; = 2.96 x i0?! cm? eV; 
0.20 eV, g, = 3.41 x 10?! cm? eV, 


(b) At E, g, =0, 
—0.05 eV, g, = 0.637 x 10? cm^? eV—!; 
—0.i0 eV, g, = 0.901 x 10? cm? eV |; 
—0.15 eV, g, = 1.10 x 10? cm ? eV’; 
—00.20 eV, gu = 1.27 x 10 cm ev! 
(a) f (E) = 0.269, (b) 1 — F(E) = 0.269 
(a) i — F(E) = 0.269, 

(b) I — f(E} = 6.69 x 10^, 

(c) | — F(E) = 454 x 1073 

(a) f (E) = 6.43 x 1077 percent, 

(b) f (E) = 4.53 percent, (c) T 2: 756 K 
(a) For E = E;, f(E)= 9.3 x 1075; 
For E = E3,1 - f(E) = 1.78 x 107", 
(b) For E = E,, f(E) = 845 x 107"; 
For £ = E>, 1 — f(E) = 1.96 x 1077 
T= 461K 


M 
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4.1 


(Dn = 7.68 x LO cm 75; 2.38 x 10" ecm’; 
9.74 x 10)4 cm ?, 

(b) n; = 2.16 x £0! cm 8.60 x 10! cm? 
3.82 x 1015 cm}, 

(c) n; = 1.38 cm 2: 3.28 x 10? em’; 

5.72 x 10? cm~? 
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4.5 


4.8 
4.10 


4.12 


4,17 
4.19 
4.21 
4.23 


4.25 
4.27 


4.29 


431 


4.33 


4.41 


4.53 


4.55 


kT 


kT 
(a) E = E. + 3" (b) E — E, 一 


nA) 

n,(B) 

Ep; — Eme = ~0.0128 eV (Si) 

Er; — Egg = ~0.0077 eV (Ge) 

Er, ~ Emagap = +0.038 eV (GaAs) 

Eri; 一 E miagap = —8,.51 meV, —17,0 mey, 
-25.5 meV 

ri = 104A, E = 0.0053 eV 

Po = 2.13 x 105 emai. ng = 2,27 x 10 em73 
E. — Eg = 0.88 eV, ng = 49 x 10 em 3 
(a) pg = 1.33 x 10? cm~’. 

(b) Ej, — Er = 0.2077 eV, 

(c) For (a) no = 2.44 cm ^; 

For (b) no = 8.09 x 10 cm" 

E, — Ep = —04034 eV 

(a) m = 2.43 x 10" cm ^, 

po = 9.42 x 108 cm, 

(b) ng = 1.87 x FO cmt, 

po = 9.20 x 10' em? 

(a) po = 2.95 x 10 cm’, 

no = 1.95 x 104 cm ^, (b) ng = 5 x 107 ema’, 
po = 1.15 x 10" em? 


= 475 





il ll 


(a) ng = 2 x BO? cm 7, po = 1.125 x 10 cm 3， 


(P) po = 10% cm ^7, ny = 2.25 x 10% cmr3， 
(c) ng = pg — n; = 1.5 x 100em 
(d) po = EO x 10" om), 
ng = 5.66 x 10! cm" *, 
{e} ny = 1.49 x 10" em", 
po = 4.89 x 10? cm? 
(a) p type, (5) Sí: po = 1.5 x 10 cm7, 
ng = 1.5 x 10 em~’, 
Ge: po = 3.26 x 10? cm, 
ng = 1.77 x 10P cm~’, GaAs: 
Po = 1.5 x 10" cm-3, n5 = 0.216 cem? 
ny = 1.125 x 10/5 cm^?, n-type 
(a) n type; ng = 10' em~’, 
po = 2.25 x 10* cm +, (b) p-type; 
po = 2.8 x 10 em ,no = 8.04 x 10 cm? 
T = 200 K => Ep; — Er = 0.1855 eV 
T =400K => Er — Er = 0.018 98 eV 
T = 0K > Er; Er = 0.000 674eV 
T = 762 K 
Ny = L2 x 10/5 em? 
(a) Ep 一 Er, = 0.2877 eV, 
(b) Br, ~ Er = 0.2877 eV, (c} For (a) 
no = 10! em ?, For (b) ig = 2.25 x 10 em? 
(a) E; — Ep; = 0.3056 eV. 
(b) Eg, — Er = 0.3473 eV, 
(c) Er = Er, (d) Er, 一 Er = (0.1291 ev, 
(e) Ep — Ep, = 0.0024 eV 
ptype, Ep, — Ep = 0.3204 eV 
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5,1 


531 


5.33 
535 


5,39 
54 


5.43 


(a) zo = 10" em^?, pg = 3.24 x 107* emt, 
(5) 2, = 7500 cm?/V-s so 

J = 120 Afem?, (c) (i) po = 10 ecm’, 

np = 3.24 x 107* em; 

(ii) ji, == 340 ern?/V-s 

so J = 4,96 Arcem? 

(a) = 0.44 mA, (b) 1 = 4.4 mA, 

(c) For (a) vy = 5.5 x 10* cms, 

For (b) vy = 5.3 x 105 cms 

(a) it, = 3333 cm?/V-5, 

(b) ug = 2.4 x 10 cms 

(a) a, = 4,39 x 1075 (€-cm) !, 

(b) o, = 1.03 x 1075 (-em)^! 

n, (300 K) = 3.91 x I0? cm^?, E, = 1.122 eV; 
n;(500 K) = 2.27 x 10? cm^?, 

& (500 K) = 5.81 x 107? (Q-cm)^! 

(a) Na = 9.26 x 10 cm^?, 

(b) o(200 K) 7 2.7 n-em, 

p = 9.64 Q-cm 

(a) T = 5.6 x 1079 eV, (b) T = 5.6 x 1075 eV 
w= 316 cm Vs 


u = 167 cm?/V-s 
f=18 mA 
J = 16 Afm? 
-x 
J, = 3.41 exp (Ss) Afcm? 


(a) daag = 1.6 exp (3) Afcm?, 


(b) Je arr = 4.8 — 1,6 exp i) A/cm, 


(CVE = [3 —l.exp (2) Vicm 


(a)n = n, exp [= -25x e| 
kT ' 
0.4 — 2.5 x 102 
0.0259 
(J, Oc = 0) = —2.95 x 10* A/cm?, 
(D J,(x = 5 um) = —23.7 A/cm? 


«E e (&). (hV --(£) 
€ e 


Naix) = Aexp{—ax) where 

œ = 3.86 x 10 em! 

(a) Vy = 2.19 mV, (b) Eg = 0.219 V/cm 
(a) p type, (b) p = 8.08 x 10° cm-3, 

(b) Hp = 387 cm?/V-s 

(a) n type, (b) n = 8.68 x 10'* cm^?, 

(c) ka = 8182 cm?/V-s, 

(d) o = 0.88 £2-cm 


(b) J, = —5.79 x 107* exp | 
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6.1 
63 


6.7 
6.9 


6.11 
6.13 
6.15 


6.17 


6.19 


6.25 


6.29 


6.31 


6.33 


6.37 


6.39 


6.41 


WEG 


R'—5x10? em? s^! 

(d) Tro = 8,89 x 10*? s, 

(b) G = 1.125 x 10? cm? s^! , 

(c) G = R = 1.125 x 10? em? s7! 
aF 





= —2x 10 em? s7! 


D' = 58.4 cm? /s, p! = —868 cm?/V-s, 
Tno = 34 us, too = 24 us 
o =8+0.114(1 — e7"), tp = 107 s 


I = (54 2.208 !f) mA, top = 3 x l0 s 


(a) Ri, Rpo = 4.44 x 10°, 
(b) to = 2.25 x 1077's 
(a) For Ü <t «2 x 1075, 


Bn = 10^ (1 — 2-1/0) where to = 1075 s; 


Fort > T =2 x 10-5, 
-(-T 
dn = 0.865 x 10" exp RU 
Tad 
(a) npo = 2.25 x 10° cm", 
(b) 8n(0) = —npo = —2.25 x 10 cm^?, 


(c) $n = —npoe Er 


G. 
For-L <x <4L,dp = zp OP — x1y; 
p 


GL 
Fork «x « 3L, áp = LBL- x); 
D, 


For —3L <x « —L, åp = or +x} 
Ep, — Ep = 03498 eV. —— 
Eg, — Erp = 0.2877 eV 
8n = 6p = 5 x 10% cm, 
(a) Er, — Er = 0.0025 eV, 
(b) Er; — Ep, = 0.5632 eV 
(a) Bp = 5 x 10" cm^?, 
(b) Era = Ex; = 0.1405 eV 
i 


R 
(a) For n-type, in = Lo = Jor"? s^, 
P 


Donau OR ] 
(b) For intrinsic, — = ———— 
Ôn — Ta d Tro 





= 1.67 x 10° s-', 
(c) For p-type Rol. 2x 108 s7! 
' n tnn 
dng sinh{(W — x)/L4] 
(inc bw ^ 


dng = 109 cm ? and L, = 35.4 um, 
ane fy X 

(b)àn = 10 (i =) 

For -W « x « 0, 








Gc 
én = 5 2 (—-x? -2Wx +2W%); 
ForO <x < W, ån = B (W — x) 
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7.1 


7.5 


73 


7.9 


741 
7.13 


7.11 


7.19 


7.21 
7.23 
7,25 
727 


7.29 


7.33 


7.35 
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&1 
8.5 


8.7 
8.9 


8.11 
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(a) For Na = 10P? cm7?; (D Vy, = 0.575 V, 
(ii) 0.635 V, (ii) 0.695 V, (iv) 0.754 V, 

(b) For Ny = 10 cm7?; (0 0.754 V, 

(ii) 0.814 V, (Hi) 0.874 V, (iv) 0.933 V 

(a)n side, Ep — Ep; = 0.3204 eV; 

p side, Fe; ~ Er = 0.4070 eV 

(b) Vy, = 0.3294 + 0.4070 = 0.7364 V 

(c) Vy, = 0.7363 V 

(d) x, = 0.426 jum, x, = 0.0213 wm, 
[Ema | = 3.29 x 10* Ym 

(b) (n region), nn = Ny = 8.43 x 10 cm^?, 
(p region), po = N, = 9.97 x 10'5 em’, 
(c} Vi, = 0.690 V 

(a) Vj, = 0.635 V, (b) x, = 0.864 um, 

Xp = 0.0864 pm, 

(d) Emax | = 1.34 x 10* Viem 

(a) V,; = 0.456 V, (b) x, = 2.43 x 1077 cm, 
(c) x, = 2.43 x 10-? cm, 

(d) [Emax | = 3.75 x 10? Vicm 

(a) Va = 0.856 V, 

(b) W = 0.301 x 1074 cm, 

(c) Ema = 3.89 x 10 V/cm, 

(d) C = 3.44 pF 

(a) Neglecting change in Vyr, 44.4 percent 
increase; (5b) 17.95 mV increase 

(a) Vg = 73 V, (b) Vg = 7.18 V, 

(c) Vg = 0.570 V 

Vg3 => 13.6 V 

Ny 2324 x 10" cm~? 

(a) V, = 0.557 V, (b) x, = 5.32 x 107% cm, 
X, = 2.66 x 107^ em, (c) Ve = 70.3 V 

(a) (D C = 1.14 pF, (i) C = 0.521 pF, 

(iii) C = 0.389 pF; (b) (D) C = 3.69 pF, 

(ii) C = 1.74 pF, (GE) C = 1.31 pF 

(2) Bx = 0) = 7.73 x 10* Vim, 

(c) Vg = 23.2 V 

a = d.d x l0? em + 


(a) 60 mV, (b) 120 mV 

J, 1 
1 = T+ OON, ND) 
— (On fo) 

dy + Jp — (0. {Tp} + 4.90 

N,/N,4 = 0.083 
fg — 2.91 x 107? A, (a) f = 6.55 KA, 
(b) i = —2.9] nA 
(a) P = 4.02 10°" A, 
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8.13 
8.15 
8.18 
8.20 


8.23 


8.25 
8.27 
8,25 
8.31 


8.33 


8.39 
8.41 
8.43 
8.45 
8.47 
8.49 
8.51 
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9.1 


9,3 


9,5 


9.7 


9.9 


9. 


9.13 


9.15 


(BY Fan = 6.74 x 107 5 A, 

(c) py = 3.42 x 10!" cm7, 

(d) I, — 3.43 x 107? A 

(a) V, 2 0.253 V, (b) V, — 0.635 V 
Ej; = 0.769 eV 

Tua 7519 K 


For 300 K, Vp = 0.60 V; For 310 K. 
Vp = 0.5827 V; For 320 K, Vp = 0.5653 V 


For IOkHz, Z = 25.9 — /0.0814; 
For 100 kHz, Z = 25.9 — j0,814; 
For 1 MHz, Z = 23.6 — j7.41; 
For 10 MHz, Z = 2.38 — j7.49 


Tu = L3 x 10°? s; Cy = 2.5 x 10-9 F 
(a) R = 72.3 £1, F = 1.38 mA 

V, —0.443 V 

Jg = 8.57 x 107 A/em’, 

Jaen = 1.93 x 107° A/cm? 

(a) For V, = 0.3 V, F =7.96x 107! A; 
For V, = 0.5 V, F = 336 x 1077 A 

Vp = 0.548 V 

Na #3 x WO cm, A = 1.99 x 107 * em? 
Vg = 99V 

Vg = 5.54 V 

Va = 15V 

Ip/Ir = Lit, {Tay me 0.65 
W=61.9A 


(c) = 0.206 V, dao = 0.27 V, 

Ve; = 0.064 V, [Bina | = 1.41 x 10* V/cm, 
(d) ba, = 0.55 V, [Emax | = 3.26 x 10* Viem 
(a) dan = 1.03 V, (h) ga = 0.058 V, 

(c) Vai = 0.972 V, (d) x, = 0.416 jum, 
(e) {Emax | = 2.87 x 10° V/cm 

(a) C = 4.75 pF, (b) C = 15 pF 

(a) V,, = 0.334 V, x, = 0211 um, 

[Emax | = 3.26 x 10* Yem, 

(b) Ad = 20 mV, x, = 0.307 x 1075 cm, 
(c) (Emax | = 1.16 x 10° V/em, 

A@ = 37.8 mV, x, = 0.163 x 10 * em 
(a) Vj; = 0.812 V, x, = 0.153 um, 

[Es] = 1.06 x 10° Yem, 

(b V, = 747 V 

(a) bao = 1.13 V, (b) 6a, = 0.858 V, 

(c) Bon = 0.43 V, dy, = 0.733 V 

(a) ¢, = 0.206 V, 

(b) Vy; = 0.684 V, 

(c) Jsy = 1.3 x t07* Adem’, 

(d) V, = 0.488 V 

(a) V, = 0.603 V, (6) AV, = 18 mV 


9,17 Va = 0.474 V, (a) fe, = 1.52 x 107? A, 
(b) Ig = 1.86 x 1075 A 

9.19 For Schottky diode, V, = 0.467 V; for pn diode, 
V, = 0.705 V 

9.34 (a) For Schottky diode, 7 = 0.5 x 1077 A; 
for pn diode, = 1.02 x 107* A; (b) far 
Schottky diode, V, = 0.239 V; for pn diode, 
V, 20510 V 

9,25 (b) Ny = 1.24 x 10'* em, (c 0.20 V 

9.237. (b)éao = $, = 0.138 V 
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10.3 (a) fs = 32 x 107^ A; (D (ic — 7.75 BA, 
(ii) ic = 0,368 mA, (i) ic = 17.5 mA 
10.5 (a) 8 = 85,a = 0.9884, ip = 516 pA; 
(b) B = 53,9 = 0.9815, ig = 2.70 mA 
10.7 (5b) fe --47mA 
10.9 fa) peo = 4.5 x 10? cm3, 
ngo = 2.25 x 104 ecm, 
pco = 2.25 x 10° em”, 
(b) ng (0) = 6.80 x 10 cm3, 
pe(0) = 1.36 x 109 cm? 


18.11 Assume exp Vye / V.) 3» cosh(xg/ Lah, 
(a) 0.9950, (5) 0.648, (c) 9.08 x 107? 


10.15 (c)Forxg & Ly, J(xq)/J(0 = 1: 
For xs = Lg = 10 um, 
J(xg)/ J (0) = 0.648 

10.17 (a) Vea = 0.70 V, (b) Vec (sat = 0.05 V, 
(c) 3.41 x 10!! hoies/cm, 
(d) 8.82 x 10" electrons/cm? 

10.19 Veg —048 V 

10.21 (à Ic = 17.4 pA, (b) à = 0.9067, 
ic = 1.36 mA, (c) fe = 19.4 pA 








4 (8) Nao De xg 
16. wp. UES 
Bodo Y(A) Ne Dg xe 
FG) , er(B) 
— 一 l: È —=1, 
OA OO uaa! 
(ii) ar(cC) æ] ] HO . 


"y 3 . La’ (c) neglect 


changes in space charge width, 


一 Ye 
m (E) 





{i} 








(A) eDen go 
XA 
-¥ 
( Jo exp ( ut) 
- " i 
(n SCA) 1+ Den 
X5 
(d) Device C 


10.25 (hb) lc = i.19 mA, fe = 0.829 mA 





10.27 


10.29 
10.35 


16.39 


10.41 


10.43 
10.45 
10.47 


10.53 


11% 


11.1 


11.3 


15 


11.7 
11.9 


n.n 
11.13 
11.15 
11.21 


11.23 
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l 


—V, , 
1 + d53Bexp (sms) 


(c) for Vae < 0.4 V, 


(a)8 = 








Wp = 

recombination factor will be the limiting factor 
in current gain. 

(a) Xg = 0.742 um, (b) à = 0,9909094 

(a) Va = 47.8 V, (b) V, = 33.4 V, 

(c) Va = 19.0 V 

(a) R = 893 Q, (b) V = 8.93 mV, 

(c) 70.8 percent 


or (2) 02) 
XB € 
(c) Total solution is 


dn 
n= eu. E + ny (0) exp(— Ax) 





n Var Ja 
OS yr)? (55) - eu,E 
BVcgo = 221 V, Nc = 1.5 x 105 cm^?, 
xe = 6.75 um 
(a) Vy, = 295 V; however, junction breakdown 
for these doping concentrations is Ve ^ 70 V, 
so punchthrough will not be reached. 
(a) fg = 0.105 mA, (b) Ip = 11.9 BA, 
(c) Ig = M14 pA 
fr = 509 MHz 


(a) p type, inversion; (5) p type, depletion; 
(c) p type, accumulation; (d) n type, inversion 
(a) By trial and error, 

Ng = 3.27 x 10 cm 

(b) $, = ~0.518 V 

(a) Ny = 4.98 x 10° cm, (b) cannot use pt 
poly gate, (c) Ny = 3.43 x 10^ cm7? 

Q',/e 2 1.2 x 10? cm ? 

Vrp = —144-F dus (a) Vee = —1.76 V, 
(b) Vre = —1.71 V, (c) Vre = —0,592 V 
By trial and error, Na = 1.71 x 10'$ cm^? 
(a) Veg = —1.52 V, (b) Vr = —0.764 V 

(b) bas = —1.11 V, (c) Vry = 0.0012 V 
(a) C,, = 8.63 x 1075 Fien”, 

Cog = 3.42 x 107? Fem’, 

Ci, = 0.797 x 107? Frem’, 

C'ünv) = Cos 

(b) Same as (a) except C'(mv) = C, 

(c) Vr p = —0.989 V 

(a) AVeg = —1.74 V, 


(b) AVrr = —0.869 V, 
(c) AV. 5 = —].16 V 
11.27. (a) n type, (b) fox = 345 A, 
(c) Q^, = 1.875 x 10!! em ?, 
id) Cg, = 156 pF 
11531 Vic = 1 V, lo (sat) = 0.00592 mA; 
Vig = 3 V, IEn(sat) = 0.716 mA; 
We = 5 V, Fo (sat) = 2.61 mA 
11.37. V, = 02 V, Ha = 342 cm?/V-s 
11.39 (a) W/L = 14.7, (b) W/L = 25.7 
11.41 (4) gar = 0.148 mS, (b) ga, = 0.947 mS 
11.43 Vay —7.92V 
11.47. (a) fr = 5.17 GHz, (b) f = 1.0 GHz 
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121 f= 10°" exp ( Vas 


GV ) ,Tr = 00515, 
P = Ír - Ypo; for Vos = 0.5 V, 
Ip = 9.83 pA, Ir = 9.83 HA, 
P = 49.2 pws for Vas m. V, 
Fy = 0.388 nA, Ir = 0.388 mA, 
P — 1,94 mW; for Ves = 0.9 V, 
In = 15.4 nA, fp = 15.4 mA, P = 77 mW 
123 (a) AVps = 1 V, AL = 0.0451 um; 
AVp; =3V, AL = 0.122 um; 
AVps = 5 V, AL = 0.188 pm; 
(Bb) L = 1,88 uum 
12.7  (a)Assume Vps(sat) = LY; then 
L =3 um > HE, = 3.33 x WP Viem 
L= ] um = By = 10° Viem 
£=0.5 um = Ea —2 x 10 V/cm 
(b) Assume yz, = 500 cm/V-s, 
v= fis Esan 
L= 3 pm = y= 1.67 x 10 ems 
L=lpm>y=5 x 10f cms 
L x; 0.5 m => v © EO? emis 
12.43 (a) Both bias conditions, fp 2: KI», 
(b) P =k? P 
1218 (a) (i) fp = 1.764 mA, 
(i) Ip = 0.807 mA; 
(b) (D) P = 8.82 mW, (ii) P = 2.42 mW; 
(c) current: 0.457; power; 0,274 
12.17. L— 1.59 um 
12.24. AVr = 0.118 V 
12.27 (3) Vgp — 15 V, (b) V; — 35V 
12.31 L = 0.844 um 
12.33 (a) V; = —0.478 V, (b) implant acceptors, 
D; 2425 x I0" cm? 
12.35 (a) V; = —0.624 V, (b) implant acceptors, 
D, = 437 x 10" em7?, (c) Vr = 124 V 
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12.37 


12.39 
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13.3 


13.5 
13.7 
13.9 
13.H 


13.13 
13.15 


13.17 


13.19 


13.21 


13.23 


13.29 


13.M 


13.33 


13.35 


13.37 
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14.1 
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(a) Vr = —1.53 V; enhancement PMOS, 
(b) implant acceptors, 

D; = 4.13 x 10? cm? 

AVy = —2.09 V 


(a) Vp = 4.91 V, (b) for Ves = 1 V, 

{ja — h = 0.215 um, 

Gia — k = 0.0653 um, 

Gi) a — h = —0.045 um (zero depletion width) 
(a) Veg = 15,5 V, (5) Vas = —4.66 V 

fa) Veo = L863 V, Vp = 0.511 Vi 

(by) a — h = 4.45 x 10-5 cm, 

(ü)a — h = 1.70 x 107 cm 


. {a) For Ving = 0, Ves = —1.125 V; 


(b) For Vps = 1 V, Vos = —0,125 V 
Vos = 0, gy = 0.523 x 107: Vo = —0.53 V, 
ga = 0.236 x 1075: Ves = —1,.06 V, gy =0 
Bm: (max) = 1.31 mS/mm 

(a) Veg = 2.59 V, Vp = —1.78 V, 

(b) depletion mode 

Vps 0,8 — h = 0.716 um: 

Vps —-2V,a—h = 0.545 um; 

Vos = 5 V, a — k = 0410 um 

Ny 92 5,45 x 105 om^" 

(a) Fa = 0.612 V, Vp; = 2.47 V, 

Vr = —1,86 V, Vos(sat) = 0.858 V, 

(b) add donors, Ny = 1.64 x 10/5 cm 
V; = 0,628 V, Vr = —3.87 V, 

Vps(sat) = 2.87 V 

(a) W = 26.4 um; (h) for Vos — 0.4 V, 
Ip, = 78.8 MA; for Ves = 0.65 V, 

fo (sat) = 0.56 mA 

fa) With velocity saturation, 

fp, (sat) = 4.86 mA; without velocity 
saturation, Zp (sat) = 18.2 mA 

(e) tg = 20 ps, (b) ty = 20 ps 

(a) Bq, = 2.82 mS, (b) r, = 88.7 2, 

(c) L = 0.67 um 

(a) fr = 755 GHz, (b) fr = 15.9 GHz 
(a) Bay W = 502 mS/mm, 

(b) Ipi (sat)/ W = 537 mA/mm 


(a) À = L24 E 


14.3 
14.5 
14.11 
14.13 


14,15 


14,17 


14,19 
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15,1 
15.7 
15.9 


15.11 


15.13 
15.15 


(i) E = 0.66 = A = 1.88 um 

{tið E = 1.12 >å = 1.11 am 
(ii) E = 1.42 = 4 = 0.873 um 
(P (D X = 570nm = E 22.18 eV 
(yA = 700 nm 2 E = 1,77 eV 
bn = gít = fd x 107 cm 
(a) x = 1.98 um, (5) x = 04l um 
Jm 500 mA, V, = 0,577 V, 

L, = 478.3 mA, P, = 276 mW 
For hv = 1.7eV,x = 2.3 yam; 
For hv = 2.0 eV, x = 0.23 um 
(a) ëp = ån = 10" cm, 

(Bb) Aa = 1.32 x 107? (£Q-cm)!, 
(c) fi = 0.66 mA, (d) l'pa = 4.13 
(a) dJe, = 9.92 mA/cm”, 

(b) J, = 0.528 A/cm? 

W = | um > J, =4.15 mA, 
W = 10 um — J, = 15.2 mA, 
W = 100 am — J; = 16 mA, 
0.625 s X x: 0.871 um 

(a) 8.83 percent, (b) 5.95 percent 


fe = 533A 
Vee =25¥ 
(a) /; = 1,84 A, h = L66A, h = 1.51 A; 
P, = 6.00 W, P, = 5.48 W, P, = 4.98 W 
(5b) /, — 2.16 A, h = LOB A, h = L77 A; 
Pj = 8.38 W, P, = 4.19 W, P, = 6.85 W 
(b) 
(ij Vos = 3 V, fp = 0.25 A, Vos = 37.5 v, 
P=G9.38 W 
(i) Ves 226 V, fy = 1.0A, Vos = 30 V, 
P=30W 
Gi) Ves = 7 V, fp = 2.25 A, Vps = 17.5 V, 
P=304W 
(iv) Ves = 8 V, JIo = 40 A, Vps = 2.92 V, 
PÉl1i7W 
(v) Ves = DY, fo = 6.25 A, Vos = 1.88 vV, 
P-I117'W 

125 
2.5 T Fse smh 
Soase-ambs = CW 


Pp = 


ES 


A 
Abrupt junction approximation, 38 544 Ur do 7.5 
Absorption coefficient, FEAT E, 14.1 
Accelerating field, UHR 448, 10.4.5 ~ 10.4.6 
Acceptor atoms, & EM J .4.7 
Acceptor conventration © EE EE 7.2.1 
Acceptor impurity aom, Z = de UP 14.2.2 
Acceptor states, € 卡 态 ,11.2 3 
AcoepLlor-type trap, ^£ EB 6.5. 
Accumulation layer charge , Hi AU 电荷 ,11.6 
Accumulation layer of electrons , FER Ee Ai 
Accumulation layer of holes HE FAR S 75,11. 4.1 
Accumulation mode, # 833 13 11 .2.1 
Accumulation of electrons, E Ff] HER 11. 1.1 
Active deuce, mea, 10.1 
AlCaAs-Gads HEMT, AiGaA«-GaAs (rfi PEE ee AMEE, 13.5.2 
AlCaAs-CaAs heterojunction, AIGaAs-GaAs 3r ASS 10.8.3 
Allowed! energy hands, AN ,3.1.1,3.6 
Almost empty band, SAF ,3.2.5 
Almost full band, WAT ,3.2.5 
Alpha cutoff frequency , o RESTE, 10.6.2 
Aluminum, f8 .4.2.3 
Al, Gay, As, SERIA 14.4.2, 14.4.3 
Ambipolar diffusion, SUBE DRY 6.3.1 
Ambipolar diffusion coefficient , BARAT 1 3 HY 6.3.2 
Ambipolar mobility, Sixt E523 ,6.3.2,6.7 
Ambipolar mobility coefficient, WHR TEE AR 6.3.2 
Ambipolar phenomenon, XU £088 6.3.3 
Ambipolar wanspert , 3485835 ,6.2. 1 ~ 6.4 
Ambipolar transport equation , FUR RAIS AF, 14.3.2 
Ambipolar transport equation simplifications , JL Bi gi JZ U FEG. 
6.3.5 
Amorphous. AE 44 ,12 
Amorphous silicon, JG3E MRE. 14.2.5 
Amorphous silicon solar cells, 类 定型 硅 杰 阳 能 电池 ,14.2.5 
Aunphoteric , JUEE CASO 4.3 
Amplification, BECK , 10.1.4 = 10.2, 0.5 
Anisotype junction, RES 9.3.3,9.4 
Anode, PHAR, 15.4 
Anode current, ALE H8 35. 15.4.1 
Areal hole trap densities, RM 55 7C Fa BARR AL ,12.5.1 
Arsenic, fif 4.2.3 
Atomie bonding, fi T BE, 1.4 
Atomic thermal vibration, JE FHE. 1.5 
Auger recombination. EK E E, 14.6.2 
Auger recombination process, fii PR. 14.4.1 
Avalanche breakdown, 2$ Hii SF 
bipolar transistor, DUS da PE, 10.4.6 
MOSFET, AE REP 2 SE A E ba A RA 4 124 
pn juncuen diode, pn {th ,8.4 








J| 


thyristor, “Ff Gr Ui [PERCY 15.4.1 
Avalanche breakdown condinun, 3E Bh tk $E AR FE 8.4 
Avalanche breakdown. voltage, S AH dz EF HA FE 8.4 
Avalanche photodiode , 77 Hj JE Ri Tah $7, 14.3.4 
Average dritt velocity. FIBRE 15.1. 1,5.1.2 


E 
Balbstie transport, S38 aiie. 12.2.1 
Bandgap energy, 禁 带宽 应 ,3.2.5.3.3.2 
Bandgap narrowing, tif FEAF 45 10.4.3 
Bandgap narrowing factor EAE ae Fee EE A ^ 10.4.3 
Base-collector( H«C). pn junction, B-C pn $A, 10.1.2 
Base current. S64 HG, 10.4.3 
Base-emitter( B-E} pn junction, B-E pn £& , 10.1.2 
Base-ermiller voltage, SEAR Az ST EH , 10.1.2 
Hase Gummel number, 基 极 Gummel fF 80, 10.5.2 
Base region, Æ<, 10.3.1 
Base transit ume, RERET] , 10.6.1 
Base transport factor , Sb TE SE ie [AF 10.3.2, 10.3.3 
Fase width modulation, WE 588 HE Fal fil 10.4. L 
Basic Ebers Moll equivalent circuit , EE fA) Ebers-Moll 等 效 电 
Fs 10.5.1 
Basic interband transitions, d£ 444 HERIT, 14.4. ] 
Basie MOS capacitor structure, SEAS MOS 电 赛 结构 .11.1 1 
Basic SCR device, AFT FEET 15.4.4 
Basic transistor action, AMEE TTA, 10-1 
bee structure, FD Ay 1.3.2 
BC junction, B-C 2A, 10.1.2 
B-C space charge region, B-C 空间 电荷 区 ,10.1.2 
B-E junction, B-E £& , 10.1.2 
Beta cutoff frequency, B. T ER 10.6.2 
Bilateral thyristor, RH Bl WET , 15.4 .4 
Binary semiconductor, -L-E Fk 1.2.1.7 
Bipolar junction transistor BIT) ,JXGR i ELA EET 10.8.1 
Bipolar photolransistor SR HAL ép Hc , 14.3.5 
Bipolar transistor, 425A PET , 10.1 ~ 10.9 
amplification. 3X 大 ,0.1 ~ 10.2 
avalanche breakdown, BAR ds P 10.4.6 
base current, AGH Hi af. 10.1.3 
hase region, ALTA , 10.2.1 
hase Lranspor factor, AE He ias lA F, 10.3.2 ~ 10.3.3 
base width modulation, 5E E EP S] il 10.4.1 
basie principle of operation. SRR T CER , 30. 1.1, 10.3 
B-C junction, B-C £& , 10.1.2 
B-E junction, Bt 5, 10.1.2 
breakdown voltage. zt ALTE, 10.4.6 
collector current, SE Ha EE Ha DC, 10.1.2 
collector remon, FR HE , 10,21. 
current eroding 82,3558  . 10.4.4 
cutoff mode TA HL Eaa 10.2.2 
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early effect voltage. FE, ZR[E Por 18 FE. 10,4 
Ehers-Mul] model. Ebers- Moll 458 , 10.5. 1 
emitter handgap narrowing, Az BERI MESE IRE HEEL 10.4.3 
emitter current, Az STR 38,10. 1.2 
emitter injeclion efficiency factor, 安 射 要 注入 效率 系数 ， 
19.3.2, 10.3.4 
emitter regii, ARTES, 10.2.1 
equivalent circu models, S8 He RR 10.5. ] = 10.5.3 
forward-artive mode, E iat 10.2.1 
frequency limitations, J8 2 BB fi], 10.6.1, 10.6.2 
Cumme!-Poon model, Gummel-Poon #2 Af. 10.5.2 
HET, SS fe ICE 10.8.3 
high injection, ATF A. 10.4.2 
hybrd-pi model, hybirid-pi EA , 10.5.3 
inverse-aclive mode, EZ bti IE BS. 10.3 
large signal switching, Ala 2T 25 10.7.1 
low-frequency common-hase current gain, 恢 频 共 基 电流 增益 ， 
10.3 
minority camer distribution, fle Fri 10.2 
modes of operation, 工作 模式 10.1.3 
nonideal effects , iF FE EET AY , 10.4 
nonuniform base doping, IF EI^] 14 1$ dis, 10.4 5 
notation Tf .10.1,10.2.1 
polysilicon emitter BIT, Se ESSE RATHER BIT, 10.8.1 
punch-through , 38. 10.4.6 
recombination factor, E fA J, 10.3.2. 10.3.4. 
saturation mode, fe APR 10.2.2 
Sehottky-clemped transistor, A FFL AL d EA, 10.7.1 
SiGe-hase transistor, SiGe- BEAR ARIK TT 10.8.2 
specialized structures. & FRAPI 10.8.1 ~ 10.8.3 
time-delay factors, EA SEER T 10.6.1] 
transistor cutoff frequency, RA Ec t RE, 10.6.2 
Bipolar trahsistor action XX ae B47 AW 10.1, 10.2 
BIT, HERE ee 10.8. 1 
Bede plut, 波 特 图 ,10.6.2 
Body-centered cubic(bec) sticiure , 体 心 小 方 结构 ,1.3.2 
Bohr radius, WE ZR- 4.4.2.2 
Boltzmann approximation, $F $A 28 88 Jr t1 .3.5.3 
Bom, Max , 玻 思 ,与 克 斯 ,2.2.3 
Boron, Wf 4.2. 1.4.2.3 
Bose-Einstein function , Bose Einstein B 3.5.2 
Boundary conditions ,边界 条 性 
minority carrier distribution, 少子 分布 ,8.1.4 
po junction current, pn 55 3385.8. 0.3. 
short diode, &j ^ E E 8.1.8 
Bound particle, E AB Eg - .2.3.2 
Breakdown voltage, Sf FB [E 8.4 
Broken gap 5 8H ,9.3.1 
Built-in potential barrier, P3 EÉ B H Æ ,7.2.1,7.2.3,7.4.1,9.1.1 
Bulk charge effect 7H fay Scie 11.6 

















C 
Cry , 11.2.1 
Call 
Comp: 11.4 
Cg 1.4 
Cul. 


gus 


Cus 11, 2.I 
C, .1i.2.11.2.1 
Cur 21 
Capacitance, 电容 , 10.5.3 
Capaciance charging time, lU T$ Jt Fa mt [B] 
JEET f REICH Th SE 13.4.2, 13.6 
MOSFET, dz f$ St (1450-7 Seb bip hy AB RTE L11.4.2,11.6 
Capacitance- voltage characteristicst MOSFET) , FE E-E Fee 
MOSFET), [1.2.1 ~ 01.3.1 
Camer diffusion, BOGE FT 5.2.1 
Carper diffusion current density, iL TH REE LAE 5.2.1 
Carrier drift, SEH TBR 51 
Carrier drift current density , Aout ARF BEE ,$.].1 
Carrier drift velocity, Su T PRS EEE 15.1.4 
Carrier generalion, 32 Wi, FPS 6.7 
Camer injection, SESS HELA 8.7 
Canier mobility, Baik T 3E E 5.1.1- 5.1.2,)2.1.3 
Carrer recombination, it TR Er .6.7 
Carrier surface scattering effects, Sk it 1e P A AEE 12.1.3 
Carrier transport phenomena, Ek bi, THE AR 5.1 ~ 5.5 
carrier diffusion , 载 流 丁 扩散 ,5.2 
carrier dnt, it T SR $E, 5.1 
camer mobility, SAUL T XE HE, 5.1.2 
conductivity, tli RAF 5.5.3 
Finstein relation , Fa By HESS & 5.3.2 
graded impurity distribution, & dE ZR 5p 5.3 
Hall efec, BAREM 5.4 
induced electric field , 感 生 电场 ,53.3.] 
resistivity. B BH SE ,5.1.3 
veloerty saturation , 3 EETRURI 5.1.4. 
Cathode , BABE , 15.4.1 
C-E saturation voltage, Srt ER Ae SER EUR HIR, 19.5.1 
Channel conductance, 1938 E & , 11.3.2, 13.2.2,13.6 
Channel conductance modulation, 沟 道 电导 调制 ,11.6,13.6 
Channel length modulation , iE FEZ FB 
FRED, fà 83 er Rr A AE 13.3 
MOSFET. RAEE E TARU B Ut 12.1.2 
Channel transit rime , 2315 28 BE Ej jE] 
FEET, EH EA RE e CET 13.4.2 
MOSFET, 让 属 气 化物 半年 体 场 效 应 一体 管 ,11.4.2 
Channel width, AE WBE ,11.3.3,13.2.2 
Charge. carriers. FE fa AGL 4.1 4.6.3 
Charge divtcibution{ MOSFET), Fh FB 11.1.6 
Charge neutrality, Ei [TE 4.5 
Charge storage and diode transients. 3,65] (FER [x PERS 85 
Chemical hands, {hE 1.5 
Chemical vapor-phase deposition CYT) ,化 学 气相 演 积 ,1.6.2 
Circuit layout teehaiques, 电 路 版 图 技术 ,11.5 
CMOS, 旭 补 场 效应 品 体 管 ,11.5 
CMOS inverter, 谍 神 声效 袜 唱 体 管 及 相 器 ,11.5 
CMOS inverter circuit, 让 革 场 效应 晶体 管 反 相 器 电路 ,11.5 
Collector capacitarwe charging time SS TR te E $E T5 RB] [B] , 
I0. 6.1 
Collector current , S FB FB Fu. 10. 1.2, 10.2.2 
Collector depletion region transit time, ft FE E FES DX EE EH E, 
ID. 6.1 
Collector region. AL , 10.2.1 
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Combination, & £r ,6. 1 
Common-base current gain , FE 84 LS dr, 10.1.2, 10.3 
Common-emitter current gain, J A BEDS m 38 $3 10.1.3, 
10.3.4 
Compensated semiconductors, Z& FE EMEEOE Ep 45.1 
Complementary MOS(CMQS) , KAMAA M Aa PREP 111.5 
Complete hybrid-pi equivalent citeuit, 完 全 混合 下 型 等 效 电路 ， 
10.5.3 
Complete ionization, 完全 电离 4.4.2 
Completely full energy band, RETE 3.2.5 
Complete small-signal equivalent aimuir, 完 全 小 们 号 等 葡 电 路 ， 
8.2.3 
Compound semiconductor. TE £r 15 E RK, 1.1 
Compton effect, 康 普 顿 效应 ,2.1.2 
Conduetion-hand edge, FARA 
graded heterojunction, #12854 Fifi ,9.3.4 
N- AlGaAs, n-GaAs heterojunction, n 型 AlGaA« n 型 GaAs 异 质 
£k 9.3.3 
K-AlGaAs-intrinsic GaAs heterojunction n 型 ATGaAs- ze f: 
Cass 异 质 结 ,二 .5 
N-AlCaAs-undoped AlGaAs heterojunction, n 型 ATGaas- 林 摊 
AR GaAs 异 质 结 ,13.5 
Conduction parameter, "FA 2 4 , 13,2.4,13.6 
Conduntivity f£ FF 5.1.3 
Constant field device sealing, fri x Hi s Sir Ae HOA nj 12.2.3 
Constunt-field scaling, fU Fa Safe Ho FP] 12.2.1 
Constant of motion ,运动 常量 ,3.1.2 
Continuity equations, ZEÉE TE 7r Tg ,6.2 
Conventional integrated-circuit npn hipolar transistor, 普通 党 成 电 
路 npo ROR RS OA 
Conversion efficiency , HC , 14.6.3 
Conversion efficiency of solar cell, AARET IEF BRE, 14.2.2 
Conversion factos, RAT. ME A- Boe B 
Coulomb attraction, PE G 2| 2.4.1 
Covalent bonding, AATRE, 1.4 
Critical angle, WHF AM , 14.5.3 
Critical angle toss, hi FANT ,14.5.3 
Critical electric field, itt Fi 58.8.7 
Crystal momentum, df a4 . 3.2 
Crystal planes, fai , 1.3.3 
Crystal structures, dat 24 49 1.3.2 
Current, EH 4. $1 
Current crowding, ARE, 10.4.4 
Current gain factors, FB UE SEPA T.10.3.2 ~ 10.3.4 
Current-volage relationship , E M-E Fi KR 
Curvature effect, H 35 3 Iu, 12.4.1 
Cutoff, $H. 10.1.3 
Cutott frequency, WIELIE 
hipolar transistor, PUR dd IET , 10.6.2 
JEET, 结 型 场 效应 品 体 管 ,13.4.2 
MOSFET ,金属 氧化 物 半导体 场 就 应 晶体 管 ,11.4.2 
Cutoff mode, 关 断 模式 ,10.2.2 
CF characteristics( MOSFET) ,电容 -电压 特性 ,11.2.1- 11.2.3 
CVD ,化 学 气相 证 积 ,1.6.2 
Czochralski method, Czochralski Jj E 1.6 




















b 
Darlington pair configuration, 1 4 HEMT £851 ,15.1 


Davisson-Germer experiment, Davisson-Genner ilUs ,2.1.2 

de bias current, A Bit E HL 8.2.2 

de common-base current gain, A dite SERB ii HESS ,10.3.1 

de Broglie,1ouis, 德 布 罗 意 .路易斯 ,2.1.2 

de Rmglie wavelengith, 德 布 罗 意 波长 ,2.1.2,2.5 

Decoupling, I8 38 C Ej 2 11.6 

Deep traps, PREF, 11.6 

Degenerately doped polysilicon, fii] 382 & fat 11.1.3 

Degenerate n-type semiconductor, fF] 3f n EISE SP E 44.1 

Degenerate p-type semiconductor, fal 3+ p MB S418 4.4.1 

Degenerate: semiconductor. f8l 3E ^E S444 14.4. 1.4.7 

Delayed photocurrent, 3E JE CALM , 14.3.2 

Delay time, IERT, 10.6.1 

AR, 3.3.4 

AE, ,9.23.4 

Delta function, ^ PÁ X, 12.4.3 

Density gradient, 4% BE BR BE ,7.1 

Density of states function, 能 gi eae 3.4.4.4 

Dependent current source ,可 控 电 流 源 .10.5.3 

Depletion layer capacitance, E EZ b TF, 7.3.2 

Depletion layer thickness $E IS SIRE HE 11.1.2 

Depletion modec, 耗 尽 模式 ,11.2.1 

Depletion mode device, 耗 尽 横 式 器 件 ,13.1.1 

Depletion mode JEET, 耗 尽 型 结 型 场 效 应 晶体 管 ,13.1,13.2， 
13.6 

Depletion mode MOSFET, 耗 尽 型 全 属 氧 化 物 半 导体 场 效 应 品 
ft 11.6,13. 1.1 

Depletion region, FEAR ,7.1 

Depletion width, #63 IE 13.2.2 

Diamond lattice, 44-4 ds ,1.3.4.1.7 

Dielectric relaxation time constant, ff E db ER FT [8] 6.3.4 

Diffusion, 2 88 ,5.2 

Diffusion capacitance, T A E 8.2.2 

Diffusion coefficient, 2 fit # Ml .5.2.2,5.5 

Diffusion conductance, D AKA 5.8.2.2 

Diffusion current, P ROAR TT 5.2.1 

Diffusion current density, P HEB BE IS 5.2.1 

Diffusion fowe, PALA 7.2 

Diffusion of impurities, 杂质 扩散 ,1.6 

Thiffusion resistance, F HEU fA 8.2.1 

Diode current-voltage relationship, — TRECE iB FE AK 8.3.3 

Direct bandgap semiconductor, EL 13648 BAB Se fh 3.3.2 

Direct band-to-band generation, AIk ar ALPE ,6.1.1 

Direct band-to-band recombination, C EE i] 6.1.2 

Distribution laws. 分 布 规则 ,3.5.1 

DM0S,15.2.1,15.5 

Donor atums, 施 十 原子 ,4.7 

Donor electron, fi EA, T 4.2 

Donor wpurity atom, Jl d: LR 421 

Donor states, Jf 3:35 ,11.2.3 

Dopant atoms, 1$ 2 Ji T ,4,2.1 - 4.2.3 

Doping, 28255 ,1.5.2,4.2 

Double-diffused MOSFET( DMOS), I HE MOSFET(DMOS), 
15.2.15.5 

Liouble-diffused npn bipolar transistor, XD EX npn XU IS IE, 
10.4.5 

Double beterajunction laser, 双 异 质 结 激光 器 ,14 后 和 4 
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Draft, UR ALD 1,4 

Drain curent, EFL, 11.3.3 

Drain overlap capacitance, Wa BUB i TE 11.4. 1 

Drain resistance. H1 EH ,15.2.2 

Teain-to-suuree saturation. voltage , SE TELE EL HS 13.2.1 

Dram-BEesnueee voltage. Mam Hi. 11.3.3 

Draar-lo-sulistrale. pri junction, Ti TRE, pa 25 11.3.2 

Dran-tr Substrate. pn junction capaeanee , F- Hi pn Z8 CE , 
11.4.1 

Drift, 8845 5.1 

Drift current, BES Lg 3.2.2,5 1 

Drift current. density, ie FUL Se DE ,5 

Drift velocity 242 ARE 5.1.4,5.5 

dVidt wiggrring, dV/ de Alle 15.4.3 

E 

En. 4.b.4 

Early effect, [EAE ZON 10.4.4 

Early voltage , [IER Hs. 10.4.1 

Ehers-Moll model, Ebers- Moll HAH 10.5.1, 10.7.2 

E-B space charge repion ,发 射 槛 - 基 慨 空间 于 机 区 210. 1.2 

Effective density of states, 44 3018-8 RETE 4.7 

Effective density of states function in comduetinn, EXER 
BE PARE a 12 

Effective density of states function in valence band, IURI E FE Eros 
WE HE pA 4.1.2 

Effective density of states functions 有效 状 在 密度 函数 ,4.1.3 

Effective inversion charge mohili FR ERATE, 12.4.3 

Effective mass, fi E a Bt 3.2.3 

Effective mobility, 44 X xt Hu. 12.1.3 

Effective Riehundsn constant, £p 33r EE Sr EY 0.1.4 

Fifecive trangzver-e electric field, 有 效 穿 通 电场 ,12.1.3 

Effective trapped oxide charge, 4j 5X 58 f TO EE fr 11.2.3 

Efficient lminescent material, Zr CR LER, 14.4.2 

Einstein, Albert, 爱 央 斯 地 ,阿尔 从 特 .2.1.4 

Emse 2 telaio, SE A BT EFE XR 15. 3.2,6. 1,2.10.5.2 

Electrical cenduclion in selids, RHES 3.2 

Flectric field, 电场 ,7.2.2,7.3.1.7.4.1 — 

Electroluminescence , Hi $8 A2 Wi, 14.4 

Electromagnetic frequeacy apectnirr, Fa eed 2.4.3 

Electron, Fi T^ 2.4. i 

Electron affinity, FET ,9.1.1 

Electron affinity mile Hy TR 77 SC £8,9.3.3,9.4 

Electron and hole concentrations, FLL TAE PRE ,4.3.2,4.,5 

Electron behavior. B 37117 

Electron diffusion coefficient, H4 3-4 FY 5.2.1 

Electron diffusion current FR T 47 FRAG 5.2.1 

Flectron diffusion curent density, HT FP RHE ,5.2.1， 
8.1.5 

Electron effective mass, Hi P4 Ee 13.2.3, 3.6 

Electron-hole generation and. recombination , FB, F-Pro 
£r,6.1.1 

Electrin-hole pair generation raie Hj T. PA 6] rt 50 14.1.2 

Electron in free space, 自 由 电子 .2.3.1 

Electron insersion charge density E f^ Iz 50 Am RAR 11.1.6 

Electron. mobility IE, T x£ $955. 1.1.5.3 

Electron spin, E T TESE2.4.2 

Flectron-valt( eV t. TIRER BY ae D 


























Elemental semiconductor, LRF 导体 ,1.1,1.7 

Emitter bandgap. narrowing. E tie Sh a ER 10.4.3 

Finitter-base jumetinn eapacitance charging time, A S B&- 33 $h 
SP ee CLAY fa], 16.6.1. 10.9 

Eminer current . Ae B1 B ifc 10. 1.2 

Cremer current crowding, 2 B] 8 ri jit BERE, 10.4.4 














"Emitter doping. e age, 10.4.3 


Emitter injection efficiency factor, Z2 24 BET A TE R. 
E, 3,2.10, 3.4 
Enuuer region, 2 AFLA , 10.2.1 
KEtnitter-io-collector. rne delay , RD pav S Be sp HE , 10.6.1 
Emptr band. s a 3.25 
Empty stile, 77 H8 25 3.2.1 
Enengy-band diagrams. ae HT 
adding donors, BELA i 4.5.2 
amorphous silicon FIN solar cell, 无 定型 陡 PIN 太阳 能 电池 ， 
14.3 
channel lengtht aceumulatiun/weak. im ersion/ inversion) , 沟 道 长 
E BUS Debe E), 12.1.1 
degenerate semiconductum., fi] Jf Ee (E 14.4. 
discrete acceptor energy state 4p 1252 ERES 4.2.2 
discrete doner ener slate, sb v E 主 能 态 4.2.1 
double heterojunction laser XX FF TA BSB 28 14.6.4 
enbancement mode HEMT JS RRI EMT, 13.5.2 
GaAlAs heterojunction LED, 8 GB 57 TEE 3E ARE 14.6 
HEMT, 高 电子 迁移 率 品 体 管 ,13.5.2 
Heterojunctions, $8 835, 9.3.2 
interface states( charger. trapped therein) , 5 i BE sds C four B 
Bro. 11.2.3 
interface states oxide-semiconductor interface) , Ft EL BE s AE 
B-E RO 13.2.3 
ionization of acceptor «tate, © +: BERS 8 .4.2.2,4.4.2 
ionization of donor state, fii ERE RHEE 4.5.1 
ioni zer un-toni zd. donors/aceeptors , HL EE AG SEES ESE, 











4.5.1 
innizing vadiation-induced processes, he a ER 
12.5.1 


metal -n-semiconduetor. $8 -n E SE ARLE 9.1 
metal-semiconductor junction, 金属 -半导体 结 ,9 1.3 

MOS capacitor, MOS Aa AE, 11. 1.1 

MOS capaciter( accumulation mode) , MOS 电 符 (累积 模式 )， 





11.2.1 
MOS capacitor( depletion mode? , MOS HACER), 
11.2.1 


MOS eapacitor( flat hand). MOS 电容 ( 平 带 ) 11.1.4 

MOS capacitor! inversion mode}, MOS OF (Ez SU ESSE, 
iL.2.1 

MOSFET double-sevipted vallage variables) , EJS HIE EH 
(ba RAS 11.3.5 

MOS structure negative applied gate voltage? . MOS SAFI Fa fig 
ARE) 11.1.3 

MUS structure! point x). MOS ZA Cx 点 ) 11.3.3 

MOS stricture(pesitive applied gate voltage}, MOS ZAR d fij 
HE) 1.1.5 

MOS structure ( p-type substrate}, MOS Zt Ej (p 型 村 底 }, 12.1 

MOS structurel zero applied gate voltage). MUS 3k P CHE 
He} ELLL.F 

neAtGa4- emitter and p-GaAs base junction, n 型 AlfzaAs 发 射 
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被 ,pb 型 Gads Weie ii 10.8.3 silicon, #E,3 3.1 
nonunifori dugur impurity concentration, TFHA f 1: 38 2 Exenss carrier generation arid recombination. DESI A Ft Pee A» 
度 ,5.3.1 复 介 ,6,1.2 
npn bipolar transistor, npn WAAR ge f? 10. 1.2,10.4.6 Excess-carrier lifetime, 1138 58 Mi F- att 6.5 
n-semiconductor-to-metal jineho, n A SLE m niii 9.2.2 Excess carrier recombination rale , ZEE 33 T 012€ 6.5.2, 6.7 
n-type semiconductori T — OK) ,n ET SEA 4.4.2 heres carriers ,过剩 载 流 本 ,6 了 
pnt hetenunctinn, po ap I Es ,14.2.4 Exoess-eleotron. ceneentration , X] 3E EA PC HE 6.3 3,7. 1.4 
pn junctiont forward bias) ,pn iC IE 82 6.3.3 Excess-eleetron. pulse, GLH, P gh 6.3.3 
pn juncbunt reverse bias) ,pn Zi Ez [88 ) 7.3. 1.8.1 Excess electrons, LL] 16.7 
pn. jenction{ thermal eguibbnum) «pn £86 87) 8.6 Exeess-hele concentration , cll CK HE 6.3.3 
pn junction( zem bias}, pn 24 (SE Sd) 6.3.3 Excess holes, ZE48 22 94 ,6.1.2,.6.7 
pupe semicenductort T= OK), p BES BE A 42 Exeess minority carrier electron concentration , E38] A^ 3 Ff, HR 
Si-base transistor, ic- STR an ETS, 10.8.2 1 10.2.1 
SiCe-basc transistor, $8 (tt AER d eq, 10.8.2 Excess minority camer electron lifetime Pu, P Ap, 
surface potential( p-type semiconductor), fe IE 9 ( p. A A Œ 6.5.2 
Bo 1 11.1.2 Excess imunnriby cares hule concentration, RESE TF FrEE + 
threshold mversion point( n-type semiconductor) Ifi Ff Ez 33 6.6.2,10.2.1 
(n SERA, LL 2 Exoess minmity carrier hole lifetime 3138] e298 AP ,6.5.2. 
threshold inversion puint( p-type semiconductor) Hi Vi. Fx 83 ex Excess minority carrier F° 3. JIA T 5520 .6.3.3 
(p BOE E12 Excess minority carrier lnuime, ILA D-T 4p ah .6.1.2,6.7 
minnel diode, BRIE ARE 8.6 External quantum efficiency, Shit Ei a8 | 14.5.3 
Energy-band splitting, BEAT 424 ,3.1.1 Extrinsie doping, F2 tit 848 .6.3.2,6.5.2 
Fnergy-bard theory of single-crystal materials, A datt ABE TE RE Extrinsic matenal, 三 本 征 材 料 ,4.2 
论 ,3.1.1 Extrinsic semiconductor, FEAR E35 5414, 2.2,4.3 


Enhancement mode JFET, 增强 模式 JFET, 13.2.4,13.5,13.6 
Enhancement mode MESFET, Ff feat MESFET, 13.1.2, 13.2.4 F 





Enhancement mode MOSFET, 增强 模式 MOSFET, 1.3.1, 11.6 Fabry-Perot resonator, Fabry-Perot 共振 腔 ,14.6.2 
Enhancement mode [repammel MESFET, ie zt p 型 MESFET, Face-centered eubic( fee} structure, I] 4237. Jr ERY, 1.3.2 
13.2.1 Fermi-Dirac distribution function, B 3K-4k ft si 2 Te BK. 3.5.3 
Enhancement mode pn junction FET, 增强 模式 pn #8 Ff, 13.2. i Fermi-Dirac integral, #638 Jit EAS 4.3.3 
Fqutaxial growth, S] 3E f: 1.6.2 Fermi- Dirac probability function, BAK -4k fic SLE E 35.2, 
Fottaxial layer, 外 延 层 ,1.7 3.5.3 
Equilibrium ,平衡 Fermi energy , SE BESIE 3.5.3.3.6.4.7 
Equivalent circuit, FARE bield-effert phenomenon , 场 效 应 现象 ,13.1.1,13.2.2 
Fbers- Moll model, Ebers- Moll 模型 ,10.5.1 Field oxide, Hr 4E 11.5 
heat sink BETA 15.3 Fili factor, IA A T^, 14.7 
hybrid-pi model, hybrid-pi 异型 ,10.5.3 Fixed positive oxide charge, iE SAER E fei 11.2.3 
JFET, $4780 V i Ff ER [ES 13.4.1 Flat-band capacitance, FFE, 11.2.1 
MOSFET, Jab itt Se Sid oer d y 1.4. Flat- band. condition, Fa A TT 11.2.1 
MOSFET/ parasitic BIT (distributed parameters) , MOSFET A Flal-band voltage EAR FEL PE, 11.1.4, 11.2.3 
BITCAE AE BR} 5.2.3 Forbidden energy bands, $5 ,3.1.1,3.6 
MOS turn-off thyristor, MOS XCTI] ELTE 15.5 Forward active, I fid 43 38. 10. 1.3, 10.9 
parasitic bipolar transistor, A ^E XE SB MES, 12.4.1 Forward-active mode, A fpi 6 B SL 10.2.1 
pn junction, pn 25,8.2.3 Forward-aclive operating mode, 1E Ds LERTE, 10.1.2 
three-tenninal SCR. 2358] OTF gk M i EF 15.4.2 Forward bias 1E 8.7 
Equivalent fixed oxide charge, 538 ELE S, fe EE Leg 11.6 Forward-bias current-vollaye relation, CILE jii- H1 Fi X: 8.1.7 
Error function, D 35 ERE ,8.5.2 pot B Forward-hissed npn bipolar transistor, iE fal npn 双 极 品 体 管 ， 
EV, Blog D 10.1.2 
el; ,9.3.4 Forwsnl-biased pn junction, iE fd pn £5, 8.3.3 
E versus k diagram, E-k HER Forwarl-bias recombination current, (fi S438 8.3.2 
asymmetrie distribution ef electrons. HL T YEXEERA) B ,3.2.3 Forwand-bias voltage, cic Ail TE 8. 1.4,8.1.6 
conduction/ valence bands. Sei Mr 3.2.1 Free particle. E3 LEE 1.2.3.2 
chaplacements of allowed energy hands, 5:5: BET #4 bz 3.1.3 Freeze-out, Hi ili 4.4.2 
empty states, 24 ES 3.2.4 Frenkel defect, J8 25 Ye ZR ih AR , 15.1 
free. electron, H ARAL F 3.1.3 Frequency effects, 频率 效应 ,11.2.2 
gallium anenide, ilf {EEK 3.2.5 Frequency limitations, Pli 3€ Pol gi) 
paralolie approximation , S $9 Vr 4b 3.2.3 hipolar transistor, XU dà TE, 10.6 
reducexd-zone. representation ,的 区 布 里 湖区 表示 ,3.,1.3 JFET 23 359 LE da RR 13.4.2 





516 半导体 物理 与 绒 件 [第 三 版 ) 





MOSFET , a fb ^F Ti UEBER Roc SUE 11.4.1 
Fresnel loss, EIEI HHE , 14.5.3 


G 
GaAlAs hetemjunetion LED fe ER RESP is Y HAP 14.6 
GaAl, Aw, 14.3.4 
CaAs- AlGaAs janclions, Hads- AlGaAs 28.9.3, 1 
Gads LED, Gats 290 ERE 14.5.4 
GaAs MESFET, 13.1.2 
fas, P, 14.4 3 
GaAs, P, 14.5.4 
Gallium arsenide. WHE ER 
compound semiconductor , +t, 合 物 半 主打 ,1.2 
diffusion/mobility values, 扩散 /迁移 率 值 ,5.4 
direct bandgap material, EL4E «ff BLII FF 14.5.4 
drift velocity REP ERE 5.1.4 
effective density of atates function, BE St PED EE HE 14.1.3 
effective mass values HUT ob 4.1.3 
encrgy-band structure( conduction band). HEAP Fd Pa 5008, 5.2 
E versus k diagram, &-4 HAR ,3 3.1 
EMpunty ionization. energies, Z0 E MO RE AE 4.3 
intrinsic camer concentration, Aika FREE 4.1.5 
optical devices ,光学 器 件 14.4.2 
visible speetrum, HJ WL E OE A, 14.1 2 
zincblende simicture , HEER £519 1.4 
Galfinm arsende-aluminurt gallium arsenide GaAs-AlGaAs). june- 
tions, BELLE Eg o o 3.1 
Gallium phosphide HEEK, 14.1.2 
Gemma function, ¥ HEL 4.1.2 
Gate capacitance charging tine, FEAR FE fo AL BT] 
JEET £528 3628 Iur A PEST 13.4.2, 13.6 
MOSFET, $E "T He SCC E or PEE 104.2, 11.5 
Cate-to-channel spare charge regions. M-A E HE fay [C , 
I3.1.1 
Gate-Li-source vallage B LER Hs 11.3.3 
Gauasian-type distnbution, 商 其 型 分 布 ,12.5 
Gauss’ s jaw, 陨 斯 定律 ,11.3.3 
Goneral constants ,一 般 常 展 .附录 A 
Generalized sealing ,上 是 -AER AR ae, 12.2.3 
Generalized three-dimensignal unit cell, YF dE EAE 1.3.2 
Generation, "^F ,6. 1 
Generation current, F^ 4E AE. 8.7 
Generation rale, ^ E 35 6.7 
Generalion-recombination currente , ^ F- DER SEL8.3 
Germanium , SÉ 
effective density af states function, fil ER EF RUE] SEE RE ,4.1.3 
effective mass values, G 38 88 BR rs 41.3 
group TV element, IV Bk 5 1.3.4 
indireet bandgap sernieanductor, iH] {24 BUE P DE 3.3.2 
intrinsic curner concentration, $ iE 4 3. P2 BE 4.1.3 
mobility/diffusion values LEE AT RB 5.4 
Glossary , 14] Rite 
lipolar transistor, XB db [eS 10.9 
carrier transport phenomena, SL JL 1-38 25 BES 5.5 
crystal structure of solids, [8 I Sfi 2899 1.7 
IKET £6 E d or d DEAE 13.6 
MOSFET, $ i V SR Ee dg SRL i MS 11.6,12.6 





optical devices JE SE a E. 14.7 
pn junetian, pn Z& , 7.5 
pn junction diode pn 47 BUB 8.7 
quantum mechanics, E f° 77 ,2.5 
quantum theory of solids. [5] f S T FB ie 3.6 
Schottky barrier dicde/ohmie cuntacts/heterojunetions , Af AF aes 
i UE OA EAER 
semiconductor in equilibrium, +4 5 £31 4.7 
semiconductor power devices, “yr CEDERE 115.5 
Graded impurity drstribution, Z3 2 4} 4p 15.3 
Gram boundaries, ARSE. 1.3.1 
Grains, dA PE, 1.3.1 
Group T-Y semiconductors H-V Be 203 4.2.3 
Gummel-Poon model , Gurme!-Poon 异型 ,10.5.2 


H 
Hall effect, 需 尔 效应 .5.4 
Hall field, ÆR R.S.A 
Hall voltage, 58 7 H3 Lk 5.4 
Haynes-Sheckley experiment. Haynes-Shockley 实验 ,6.3.5 
HET, FEL SUBE SR HET 10.8.3 
Heat sinks, BGAST 15.3 
Heisenberg uncertainty principle, iS EE £P WR xg J 8,2. 1.3 
Hehum, 3.2.4.2 
HEMT i T XERR SE A ETE 113.5 
advantages! disadvantages , (LG, 13.6 
alternative names, 34% , 13.5. 1 
inverted structure, Iz [55 Eg , 13.5.2 
multilayers, £4, 13.5.2 
quantum well structures, Bt BEES , 13.5.1 
transistor performance, AeIE E FE AE 13.5.2 
Heterojunction bipolar transistori HEY}, S ESSE FREE, 
10.8.3 
Heteroyunction GaAs bipolar transistor, 5£ MAR FEHLER OUR dl il 
F 10.9 
Hetergjunction matenals, IEEE MORE ,9.3.2 
Heterojunctions , MR 9.3 
current-voltage characteristics ,电流 -电压 特性 ,3.4 
defined, Cif xg AY 9.4 
electron. affinity rule, 1H, P zr E 8t ,0.3 
enetgy-band disgrass ,能 带 图 .9.3 
equilibrium slectmstatita, 平 - 衡 静 电 特 性 .9.3 
EV characteristics, LV 特性 ,9.4 
Materials, 材料 ,9.3 
potential well, $ BF 0.3 
2-D electron pgas, 二 维 电子 气 ,9.3 
tpes, 尖 型 ,9.3 
Heterojunction solar cell, SEES £& A FH BELT 14.2.4 
HEXFET, 15.2.1,15.5 
High electron motulity transistor, kt HÀ Pb EP 3E dA PET 13.5 
High frequency, £538, 11.2.2 
High injection, AREA, 10.4.2 
High-speed logic circuits, ApH 39 SE B 13.5 
Holding current, 保持 电流 ,15.4.4 
Hole. 52 75,3.2.4,13.6 
Hole concentrations, E CER E 4.3.4.5 
ole diffusion voeflicient , 8 7D 8583 5.2.1 





lile diffusion current density, FAP ELE 5.2, 1,8.2.2 
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Hole effective mass, 32 CR St tit ,3,2.3,3.6 
Hole-pariicle flux, 43 7¢-#2- 133 6.2.1 

Hornujunction , [5] i ,9.3 

Hot-electron charging effeets, 热 电子 充电 效应 ,12.5.3 
Hot electrons, #444 f, 12.5.3 

Hybrid-pi equivalent circuit, Hybrid-pi 等 就 电路 10.5.3 
Hybrid-pi model, Hybrid-pi 模型 ,10.5.3 
Hydrogen. 4 ,2 4.2 

Hydrogen atom, 氨 原 子 ,1.4 

Hydropen valence electrons, 氨 价 电子 ,1.4 
Hyperabrup junctions, E138 3588 ,7.4.2 

Hyperbolic sine function , MARE 2E BS ET 10.2.1 


1 
fag, 10.4.6 
Try 10.4.6 
I5 (oat) ,11.3.4 
Ideal bipolar transistor common-base current-xoltage characteristics , 
TRUM AAR SE A TR DL LITE ITE , 10.1.2 
Ideal current-voltage relationship, 8! f Ha fi 1 He A: 3 8.1.2 
Ideal-diode equation, 24 AR PH FE, 8.1.5 
Ideal energy-band diagrama, E AE BEF Fel HER 
metal-n-semiconducior junction , 42/8 -n 型 F Ee E O11, 
9.2.1 
mnetal-n-semiconductor ohmic contact, EJA -n S SE SHARE SE 
触 ,9.2.1 
ideal energy-hand. diagrams, FAB BEAT Hl 
metal-p-semicorductor junction, $È -p 型 半导体 结 ,9.2.2 
metal- semiconductor junction, $ R-E URSA .9.1.2 
nn heterojunction, nn RE 9.3.3 
np beterqjuncuion, op FF Bird 9.3.4 
np heterojunction, ap FEME A ,9.3.3 
pp heterojunction, up 3t Bri ,9.3.4 
Ideal intrinsic semiconductor, 理想 本 征 半 导体 ,4.1.1 
Tdeality factor, 理 起 因 了 了 ,3.3.3 
Ideai LV characteristic ef pn junction diede, pn 444k 8 iN FEAR 
LV 特性 ,8.1.5 
Ideal junction properties, Hi fE 44 ATE 9.1.2 
Ideal nonrectifying barriers, SE AE dE 38 HS 9.2. 1 
Ideal pn junction current, FRAG po £1 28,8. 1.5 
Ideal reverse-saturation current density , E TU be in] PLS HTH E. ， 
8.1.8,8.31,9.15 
Ideal saturation drain current, El aH fF i Dt BL 13.2.2 
ideal sular cell efficiency, HA Ac AL BE HL ABB , 14.2.2 
dImage-force- induced. lowering BEIRA BAA S5 58 EAE 9139.4 
Impact ionization, AL È, 12.4.1 
Imperfections, Bk EE, 1.5.1 
Impuribes ,杂质 ,1.5.2 
Impurity diffusion, 杂质 扩散 ,1.6.1 
Impurity scattering, 杂质 散射 ,5.1.2 
Incident photon illumination, ASTIE TL. 14.2.1 
Incremental conductance , 3 Ht Hi E 8.2.1 
Incremental resistance, P EER 8.2 . | 
Index of refraction, HE ERE, 14.5.3 
Indirect bandgap semiconductor, [8| BE 41 Be ^F: Se 9.3.2 
Induced electric field, $Æ Hi 4.5.3.2, 10.4.5 
Induced emission, MoE HAY 14.6.1 














Induced positive space charge region, ^F 1E 43 [8] B far [D , 11.1.1 
Induced space charge mpion, 域 全 空间 电荷 区 ,11.1.1 
Infinite potential well, X PRESA BE ,2.3.2 
Infinite surface recombinations, Jc Ag i] Bf. 10.2.1 
Infirute surface recombination velocity , AGER AFH SEE XE RE , 
5.6.2 
Injection clectroluminescence, TL ^ ERR 3E , 14.5 
Interacting pn junctions, AS pn fü 10.1.2 
Interaction between atoms ,原子 相互 作用 ,1.4 
Interdipitated bipolar transistor structure, HEAR AAR pin A B ， 
15.1.2 
Interdigitated npn bipolar transistor, 44k npn XC PR ie EE , 
10.4.5 
Interface states, FEL , 12.5.2 
Tntemal pinchoff voltage, 内 部 光 断 电压 ,13.2.1 
Intemal quantum efficiency, FERRE, 14.5.1 
Interstitial defects, E DELE BEC. 1.5.1 
Interstitial impurity , RISUS AG 1.5.2 
Intrinsic cartier concentration , > E SR i, FRE 4.1.3, 10.4.3 
Intrinsic Fermi energy, AE SEE FE 4.1.3 
Intrinsic Fermi level, AE 8 36 BERR 14.1.4 
Intrinsic material, 本 征 材 料 ,4.2.2 
Intnnsic semiconductor, {LÆ 8f (A 41.3 ,4.7 
Trarinac: Silicon latice, T E BE bf ,4.2 
Inverse active, 52 F-85310. 1.4, 10.9 
Inverse-active mode , BERA S i, 10.3 
Enversion charge mobility , 5c E83 foy EE AB SE ,12..1.3 
Inversion layer charge, 忆 型 层 电 荷 .11.3.2,11.6,12.1.3 
Inversion layer mobility, Az 8 Et IT 52 , 11.6 
Inversion layer of electrons, RAYE HAF 1.1.1 
Inversion Jayer of holes, EJE, TIL. 
Inversion mode, Iz Bre 11.2.1 
Inverted GaAs- AlGaAs HEMT, fe 7 CaAs- AlGaAs HEMT, 13.5.2 
Inverted MODFET, 52 3. MODFET, 13.5.2 
Ionic bond, 离子 键 ,1.4 
lon implantation ,粒子 注入 ,1.6 
fon implementationt threshold adjustment} PL TIEA (BREE) , 
12.4.3 
lomzation energy, FB LEE ,4.2.2 
Ionized impurity scattering, HH. B38 Fit BT ,5.1.2 
Ionizing radiation, dà SE $8 ÀJ . 12.5 
Isotype junction, [e] 945 9.3.3 — 9.3.5 
EV relationship, EV 特性 
depletion mode JFET, $E RHET JFET, 13.2.2 
enhancement mode device, ERREA FF 13.2.4 
MODFET, 13.5.2 
MOSFET, 11.3.2,11.3.3 
SCR, 15.4.2 
Triac, 3m XXI9] MF ETT ASTE 15.4.4 











J 

JEFET, 结 型 声效 应 晶体 管 ,13.1 ~ 13.6 
channel length modulation, #4 JÉ 4& Bt ilii] , 13.3.1 
cutoff frequency, S L-8TAE , 13 4.2 
drain-Io-source saturation yollage , Ti Us ERU a FE 13.2.1 
enhancement mode JFET, atest IFFT, 13.2.4 
[requeney Timitarions , S0 AE Bg ibl, 13.4.2 
glossary of termes, ie] e TE FF, 13.6 
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HEMT, 3 & Fx ER AE ,13.5 
ideal current-voltage relationship, 再起 出 流 - 岂 压 特性 ,13.2.2 
intemal pmehielf voltage ,内 部 炎 断 电 夺 .13.2.1 
MESFEF, 13.1.2,13.2.4 
nonideal effects, 17838 MW ,13.3 
pn JFET, pn £i SIE Ez Say 13.1.1 
gerall-signal equivalent circint, 小 信号 等 效 电 足 ,13.4.1 
subthreshold/gate current effects, IF E Ec HERR, or 13.3.3 
transconductance , #5 13.2.3, 13.3 
velocity saturation, IE E [L0 , 13.3.2 

junction breakdown, 44h 2 8.4 

Junction capacitance, 444A FF ,7.3.2.9.1.2 

Junction field-effect transistor, 273! Bi S bor RAS 

Junction temperature , 5h fL SE 15.3 











K 

Kinetic energy ARE , 2.3.3 

Kirchhoff’ s voltage equation. 5&2 fk K ds Fc A fé 10.1.3 
Kirchhoff’ s voltage law. 基 尔 从 大 出 下 定律 .10.1.4 
Kronig-Penney model, 52 45 JE AE - ESAE 3.1.2 
k-space diagram, & 23 [BAI BE dr E .3.1 3.3.6 

KVL equations KVL 75; 3E , 10.1 3 


L 

Laplace transform technique, T9 MERA TE SM 7.2 

Laplacian operator FLEE BF 12.4.1 

Large signal switching, 大 信号 开关,10.7.1 

Laser diode, BOW IRF 14.6 

Latch-up), ee 11S 

Lattice, Aft. 1.3.1 

Lattice directions! planes, pa [n] / dg Er , 1.3.4 

Lattice point, pic fet A, ,1.3.1 

lattice scattering, 品格 散射 ,5.1.2 

Lattice vibrations, da ftf cl, 1.5.1 

LDD irinsistor, DD safe , 12.4.2 

Light emitting diode LED), R364, 14,5 

Lightly doped dranl LDD) transistor, £58 Z2 date EP 12.4.2 

Lilienfeld transistor, Lilienfeld iA 13.1.1 

Linearly graded junctions, £ Pte P 25.7.41 

Line dislocation, Z& fir S 1.5. 1 

Liquid-phase epitaxy , rf 9} RE, 1.7 

Lithium, HE ,2.4.2 

Load line, 负载 线 ,10.1.3 

Lacahzed free particle, 局 部 自由 粒 了 ,2.3.2 

Long diode. 长 一 报 管 ,8.7 

Long n-channel MOSFET, K. n 沟 MOSFET. 12.3.1 

Long pir junction ,长 re eh R14 

Low frequency, ILH, 11.2.3 

Low-frequency common-base current gain, (HL TE BAR BER n. 
10.3 

Low injection, "iE A .6.3.2,6.5.2 

Low-level injection, ^ A ,6.1.2,6.3.2 

Luminescence , A X6, 14.4 

Luminescent efficiency, LE 3553 Jr 14.4.2 


* 














M 
Majority carrier current, 大 了 电流 ,8.1.6 
Majority carrier electron concentration, $ Fi FIE HE 4.6.1 





Majority carrier hole concentration, A EE 4.6.1, 10.4.2 
Maxirnutn induced pace. charge width , EE AR Er FB, Fa [8] LE 
11.6 
Maximum power dissipation, E X DURE, 15.3 
Maximum rated collector current Et K BR sp: SE CB TR E 9L .15. 1.2 
Maximum rated anret, E BRE Hi ilL, 15.5 
Maximum rated power, E XS xt DIE 15.1.2, 15.5 
Maximum rated voltage. Et A fae HT, 15. 1.2,15.5 
Maximum safe power dissipation. Be A dx FE, 15.3 
Maxwell- Boltzmann approximation, 2 50 HB -BE p A EAE, 
3.5.3 
Miowell-Bottamann probability function, Z st Ur b 38 AR 2g 8 E 
GRÉ 3.5.2 
MBE, otf RSP HL 1.7 
Metal- insulator- semiconduetar( MIS) , & I - 8 2x HE. TE, 
H.3.5 
Metallic bonding, $ BE 1.5.1 
Metallurgical junction, "4244 ,7. l 
Metal-oxide-semiconductor capacitor, 金属 -氧化 物 半 导体 电容 ， 
H.1.1 
Metal-oxide-semiconducior field-effect transitur , Zi BR - it 27 36 
ci PEE 
Metal-semiconductor diode, £z 18 -EF p HERE 9.1 
Metal-sermiconduetor ohmic contacts, 3 íi -2E Ef 1A Ek Md Ee fi o 2 
farming ohrüc contacts, T2 BEER RS FE fm 19.3.1 
ideal nonrectifying barriers, FRAG TE HELE S E 921 
specific contact resistance, FF alte ARE FELEH 9.2.3 
tunneling barrier , RIA 4e 9.2.2 
Metal-semiconductor work function difference, 2 [E ^F 5$ DEED pai 
数 差 ,11.1.3 
Midgap. "P [E] HF 11.3.1 
Midgap energy ,中 间 带 能 量 ,4.1.4 
Miller capacitance, HAA FF 10.5.3, 11.4.2 
Miiller effect, 95 dp Iur, 10.5.3 
Miller indices. 8/4] 38 8.1.3.3 
Minimum capacitance, 最 小 电容 ,11.2.1 
Minority carner concentrations, 少 了 被 度 ,4.6.1,8.1.4 
Minority carrier diffusinn ovelficient, 少 了 扩散 系数 ,10.2.1 
Minority carrier diffusion current density, > TE RENEE, 
8.1.6 
Minority carrier diffusion length, ^b T5 CK BE 6.7 
Minonty camer distribution, 信子 分 布 ,8.1.4 
Minority camer electron concentration, PF FR ET HE ,4,5.2， 
10.4.2 
Minority carrier hole concentration, "P Fe AGEBE 4.5.2 
Minority carrier hole diffusion current density, FRAP EB BE 
WEBER 1.5.8.2] 
Minority carrier hole parameters. > 7 3 Ex 2 47, 6.3.3 
Minority carrier lifetime, "PT eis, 10.2.1 
Minority carrier lifeline degradation, "7 T AF aa See 11.6 
ME. 爹 属 - 绝 乡 体 -半导体 ,11.1 
Mobility, xEXE£ «E , 5,5 
Mobility variation, 1 3E E. 13.5 
Moderate inversion, ZE 4E [2 48, 11.2.1, 11.6 
MODFET, Hel fil 15 Zi b LER dh ES 13.5 
Modified Planck’ s constant, dE TE EE] EB] s SE r2. 1.3 
Modulation-doped field-effect transistor, PB | 158 42: 16 Fir iac pc 
管 .13.5 














Modulation-Doped. Field- Effect Transistor MODFET , A PHEA 
效应 品 体 管 ,13.5 
Molecular beam epitixy( MBE) process, PT 3R VERE (MBE) 2.1.7 
MOS caparitor, MOS HLF, 11.1 
MOSFET, E-A Bie P TER 111.1 ~ 12.6 
accumulation mode, 8 Jl 2x , 13.2.1 
avalanche breakdown , 8 Bj bo SF 12.4.1 
ballistic transport, 弹道 输 运 ,12.2.1 
breakdowr voltage, 击 穿 电压 ,12.4.1 
CF characteristies, C-V 特性 ,1!1.2 
channel length modulation, 沟 道 长 度 调 制 ,12.1.2 
charge distribution. BATA 11.1.6 
COS, 芋 补 爹 属 氧 化 物 半 导体 .11.5 
constant-field scaling, fe E A IE BE ECL 12.2.1 
curent capahility/cument handling capability , 电流 容 限 , 11.3.3 
cutoff frequency , B IEI3S,11.4.2 
depletion layer thickness, HER E26 11.1.2 
depletion mode, FEB A! 11.2.1 
depletion mode MOSFET, FEAR 4 MOSFET, 11.3.1 
energy-band diagrams(MOS capacitor} ,能 带 图 (MOS 电容 ) , 
11.1.1 
enhancement mode MOSFET, 94 27. MOSFET, 11.3.1 
fixed oxide interface charge effects, D] AA A ri Ha A 
hec, 11.2.3 
flai-band. voltage, EAF HB He 11.1.4 
frequency elIeets, 频 学 部 应 ,11.2.2 
frequency limitations, 85316 B | , 11.4 
generalized scaling, 81 JH Hz PARU, 12.2.3 
hot electron effects 2 8 T 3E I 12.5.3 
ideal C-V characteristics, FRA CV ETE 11.2.1 
inversion mode, x: #4,11.2.1 
LY relationship, AV 关系 ,11.3.2,11.3.3 
LDD structure, LDD 449 , 12.4.2 
mobility variation , XE Ee 3€ Eth 12.1.3 
nacrva- channel effects , E 35] iB ICE! ,12.3.2 
near avalanche breakdown, Wü Ft 35 Ag dy 34 12.4.1 
near-punch-through effects, lit Ft £38 39 yr ,12.4 
nonideal effects, JE AUG Moy , 12.1.4 
oxide breakdown, 氧化 层 击 穿 ,12.4.1 
oxide thickness, 氧化 层 厚度 ,11.1.5 
power MOSFET, HPE MOSFET, 15.2 
radiation effects, $8 SY XE RV 12.4.1 
scaling, 比例 缩放 ,12.2.1,12.2.2 
short-ehannel effects hg TEL RE ,12.3.1 
small-signal equivalent circuit, “DFS 838 LER 11.4.1 
snapback breakdown , f Alhi F 12.4.1 
substrate bias effects P t fi Bt AED 11.3.5 
subthreshold conduction , E BAB 212.11 
threshold adjustment by ion implantation, 88 T 3E AS Ufa 
调整 12.4.3 
threshold voltage. BAAR HLH: , 11.1.5, 12.2.2 
transconductance, BF 5f, 11.3.4 
two-termnal MOS structure, 7 EH 11.1 
velocity saluration .速度 饱和 .12.1.4 
work function differences, Ui eS 11.1.3 
MOSFET inverter ciwt, MOSFET 反 相 电路 ,11.6 
MOSFET scaling, MOSFET 比例 缩放 ,12.2 
MOSFET transconductance, MOSFET BS SF, 11.3.4 
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MOS gated thynstor, MOS T THESE Se E LEY, 15.4.4 

MOS system, MUS 系统 ,11.1 

MOS tume-aff thyristor, MOS 关 断 半导体 曾 流 管 ,15.4.4 

Multilayer HEMT. Ez il, TERRE SEE 13.5.2 

Mululayer modulation-doped heterostructure, 3 Ez iibl #22 5f 
£4 13.5.2 


N 
n, ,4.1.2 
na equation, ng 方程 ,4.1.2 
no po product, no py 7E$H 4.3.2 
o-AlGaAs emitter to p-CaAs base junction, n-AIGaAs Ac IHE 
-p-Gads 基 极 结 ,10.8.3 
Narrow-channel effects, 5S PB SERE 12.3.2 
n-channel depletion-mode MOSFET, n BEES EM MOSFET, 
11.3.1,11.3.2 
n-channel enhancement-mode MOSFET, n 沟 增 强 型 MOSFET, 
11.3.1,13.1.2 
n-channel MESFET, n 沟 MESFET, 13.1.2 
n-channel pn JFET, n £j pn AA SE of SS ETE 13.1.1 
n-channel pn junction FET, n 沟 pn SEN E 3.2.1 
Near avalanche breakdown, a Je S AB it BF 12.4.1 
Near punch-through effects ,临界 穿 通 效 应 ,12.4.1 
Negative effective mass, A A/G at, 3.25 
Negative energy , Ta BE at 2.4.1 
Negative threshold voltage, fS, 1.1.5 
nN heterojunetion, nN Fe EAE 9.3.3. 
Nondegenerate semiconductors, 非 简 并 半导体 ,4.3.4 
Nonequilibrium excess carriers, TEP $7 123 ER WE 7.6.1 ~ 6.7 
ambipolar transport , ZTE ,6.3 
ambipolar transport equation, JU He 77 38 ,6.3.1,6.3.3 
carrier generation and recombination, AMT o E SEB. 
characteristics , FFE 6.2 
continuity equations, 3E ££ [4 Jj T2 ,6.2 
dielectric relaxation time constant . j| FB 3i ER HL a] f 3 6.3.4 
excess-carrier lifetime , if #4 A Mf Artif 16.5 
extrinsic: doping, IEA AEBS ,6.3.2,6.5.2 
Haynes-Shockley experiment , 1518.30; - Ej 9235 338r ,6.3.5 
low injection, hE A ,6.3.2,6.5.2 
potation/ symbols, FFF ,6. 1.2 
quasi-Fermi. energy levels, PIE S 3E BEER 6.4 
Shockley- Read-Hall recombination theory, Pi 9 JE-E E SE 
RARE 6.5.1 
surface effects, 表 面 效应 ,6.6 
time-dependent diffusion equations, 5383 BERE 26082 HOF FR. 6.2 
Nonideal effects, 非 理想 效应 
hipolar transistor, 双 极 晶体 管 ,10.4 
JFET,13.3 
MOSFET.12.1 
Nonradiatise recombination rate, 非 辐射 复合 率 .14.5.3 
Nonuniform base dofing, 非 均匀 基 区 接 杂 ,10.4.5 
Nonunitorm doping profile R292] $8 26 8 a AM, 10.4.5 
Nonuniformiy doped junctions, TE 15] 18 29688 7.4 
Nonunifonrm photon absorption, 15:23 51 MEG, 14.3.3 
Notation/symbols, #75 ,附录 A 
bipolar transistor. SUH ARE AP 10.1, 10.2.1 
excess Carripts 过剩 载 流 子 5.1.2 
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pn junction pn 44 7.2.2 
pn junction curent, pn ZB dic 8.1.3 
Np heterojunction. Np 异 质 结 ,8.3,4 
nP heterojunction, nP SEMSA ,9.3.3 
npn bipolar phototransistor, npn SC JG iE, AA 14.3.5 
npn bipolar transistor, npn XX Bt da tE TY -10.1 
npn Partington pair configuration, npn TAM ER re ER Ree 
15.1.3 
npn polysilicon emitter BJT, npn ARES AR BJT, 10.8.1 
n-type compensated semiconductor, n & THESE SOR 4.5.1 
n-type semiconductor, n ANE FE 4.2. T 
Nucleus. EET 2.4.1 
nwel CMOS process, n BE CMOS T. 7; 11.5 


Q 
Off, 35455 8.5.1 
Ohmic contacts, Ex PEE RA 9.4 
Ohm's law, KARETE 6.3.4, 13.2.2 
On, 1T3F 8.5.1 
One-dimensional Kromig? aPenney model,- EE sz JE JE. S HEA 
型 ,3.1.2 
One-electron ato, FÉ FEE TIA 2.4.1 
Üne-sided junctions, EE VIA 7.3.3 
Üne-sided MESFET, 单 边 MESFET, 13.2.1 
[ili] direction, [ 133 A [3.1.3.4 
(111) plane, (112 BI, 1.3.3 
On cesistance, FF: Aa EH 15.2.2, 15.5 
Open-base photolransistor, Ji £t 3T EEG EE an HEAT ,14.3.5 
Üpen-circuit voltage ,开路 电压 .14.2. 
Optical absorption, ERE, 14.1 
Optical devices, 253^ RHE, 14.1 ~ 14.7 
electron-hole pair generation rate, EB, J-53 7 PEE 14.1.2 
taser diode, BH ARE 14.6 
LED, 14.5 
Materzals ,材料 ,14.4.2 
optical absorption, FER MC, 34.1 
photodetectors. , 光电 探测 器 ,14.3 
photon absorption coefficient , W FIRK AS, [4.1 
solar cells. K BEBE cB 3 14.2 
Output active, 有 源 输出 , 10.9 
Output resistance , 5 idi 49H, 13.6 
Overlap capacitances, 交 丢 电容 ,1i.4.1 
Oxide breakdown, IG ELTE 12.4.1 
Oxide capacitance, HAER E E, 11.2. 
Oxide-isolated npn bipolar transistor, S&H E258 58: npn 双 极 晶体 
管 ,10.1.1 
Oxide thickness, FALE 11.1.5 
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Po equation , Py 方程 ,4.1.2 

Parabolic relationship between energy and momentum, BE B F D E 
zB x 3.4.2 

Parasitic bipolar transistor, AP 4E XL BEES IEEE 12.4.1 

Parasitic BJT, A tE BIT, 15.2.3 

Parasitic capacilances , Sf ^E E 35, 11.4.1 

Partial ionization, 局 部 电离 ,4.5 

Partially filled band .部 分 满 带 ,3,3 

Passive device, ALIAS 4.10.1 
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Pa exclusion prineiple, 泡 利和 不 相 容 原理 ,2.4.2,3.1.1,4.4.1 
p-channel depletion mode MOSFET, p 26/22) MOSFET, 11.3.1 
p-channel eabancement-riode MOSFET, p 沟 增 强 型 MOSFET, 
11.3.1 
Penetration depth of particle, $E F FIR PRBE ,2.3.3 
Periodi table, 7034 ALMA 2.4.2, EE B 
Permittiyity, 介 电 常数 ,6.3.1,11.1.2,13.5.2 
Perpendicularity , E #f ,1.3.4 
Phonon scattering, 声 子 散射 ,5.1.2 
Phosphorus, &f 4.2 
Phatoconductivity JE 8E EE , 14.3.1 
Photoconductor, X, Fi S: , 14.3.1 
Photoconductor gain, JG E128 $$ 14.3.1 
Photocurrent density ,光电 流 密度 ,14.3.1 
Photodetectors, JERLERI AF, 14.3 
avalanche photodiode, #4 fg JE rg, BE TF 14.3.4 
photoeonductor, JEE 14.3.1 
photodiode, JE “48 HF 14.3.2 
phototransistor. 3:54 dif , 14.3.5 
PIN photodiode, PEN 光电 一 械 管 ,14.3.3 
Photodiode, 光电 一 极 管 ,14.3.2 
Photoelectric effect, JAH SIRE 12.1. E 
Phoiluminescence , Jt 3 E , 14.4 
Photon, 46 7.2.1.1 
Photon absorption. coefficient, 25 FRU AR, LAL 
Photon flux, JE £38 ER , 14.1.1 
Photon. intensity, JÉ FERJE 14.1.1 
Photon-seziconductor interaction mechanisms, 光 了 于 半导体 互感 机 
14.1.1 
Phototransistor, 光电 晶体 管 ,14.3.5 
Pinchoff, : Bj, 13.1.1,13.6 
Pincho current, Jc rz ffi 13.2.2 
Pinchoff voltage , S£ Br HLH, 13.2.1 
PIN photodiode, PIN JE A AXES 14.3.3 
Planck ' s constant, PAH af Bt 2.121 
po junction, pn 24.7.1 ~ FG 
hasic structure, JE 4444 7.1 
built-in potential harrier, P238 AL 825,7 4£.1,7.2.1,7.2.3 
diode, #8 & 
electric field, HL28,7.2.2,7.3.1,7.4.1 
byperubrupt junctions, A8 S2 se 7.4.2 
junction capacitance, ff Hl # ,7.3.2 
linearly graded junctions, ££ VEZR IE E 17.4.1 
nonunifermly doped junctions, 3E £15] $8 e£ 7.4 
one-sided junctions, 34 45 7.3.3 
reverse applied bias, 7|] hz fe HA DE , 7.3 
space charge width, 7: (tl 44 fit SE BE .7.2.3~ 7.3.1 
zero applied bius, POIL da LE 7.2 
p'n junction, p' n B 7.3.3 
pn junction current, pn Zá T Ht, ,8.1 
pn junction diode, pn 55 BE 85 ,8.1 - 8.7 
charge-storuge and diode transients, BATAS ORERE, 
8.4.1 
diffusion resistance, T HL AGA ,8.2.1 
forward- lias recombination current, IE s i HE SHR 18.3.2 
generabon-recombination. currents, P7 ^r. -5 Zr FB IRL 8.3 
ideal current , HAE B jii. 8.1.5 
ideal curcent-xvoltage. relationahip ,理想 电流 -电压 关系 ,8.1.2 




















索 5l 521 
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度 .9.1.5 
junction breakdown, 24 i; £f .8.4 
minonty carrier distribution , 少子 分 布 ,8.1.4 
pn junction current, pn 结 电 流 ,8., 1 
reverse- bias generation current , FE tit HF p= 4: re s 8.3.1 
Schottky barrier diode, compared, H ff aide & RETE 9.1.5 
short diode, 5g. EE .8.18 
emall-signal admittance, ^| vfg 5 FHA, 8.2.2 
small-signal equivalent cinenit, 小 信号 等 效 电路 ,8.2.3 
small-signal model, 小 信号 模 型 ,8.2 
temperature effects, ifi ERE Hf 8.1.7 
ierms/notalion , A FAT 9.8.1.3 
total fozward- bias current, iF fii fL E 8.3.3 
tunnel diode, KETE — Bt tr 8.6 
turn-off transient, KATES 8.5.1 
um-on transient , TERE ,8.5.2 
pn junction laser diode, pn 结 激光 一 极 管 ,14.6.1 
pn junction solar cell, pn 结 太 阳 能 电池 ,14.2.1 
pop bipolar transistor, pnp 双 极 晶体 管 ,10.1 
pop Darlington pair, pop 达 林 顿 晶体 管 对 ,15.1.3 
Point contact diode, A Hef — tk F 9.1 
Point defect, 5 GR ES 1.5.1 
Poisson’ s equation, FHER Jr E 
ambipolar transport equation, 骏 极 输送 方程 ,6.3.1 
dielectric relaxation time constant, 7p Fi 30 B8 IM TAT af X 6.3.4. 
electric field , 8,38 ,6. 5.2 
linearly graded junction, £E ES PE 7.4. 1 
threshold voltage, (d(H rf Hs, 12.4.3 
Polycrystalline, Æ fà , 1.2 
Polysilican emitter BIT, dà AAR BIT, 10.8.1 
Population inversion, Fi t 52  , 14.6.1, 14.6.4 
Positive energy, IET I ,2.4..1 
Potential, 9 ,7.2.1,7.4.1 
Potential barrier, LESS 2.3.4 
Potential function of infinite potential well, AG Bg BES Ht AYR eq 
2.3.2 
Potential well, Hf 9.3.3 
Power bipolar transistors, D] SES Fate 15.1 
Power derating curve, HERM HEE 15.3 
Power devices, 功率 器 件 
pP heterojunction, pP 异 质 结 ,9.3.4 
Primitive ceil, 原 胞 ,1.3.2 
Principal quantum number, 主 量子 序数 ,3.4.1 
Probability density function , BEAR W HE p Ti 
Bom, 9 3.2.2.2 
free particle, A FEET. 2.3.2 
incident particles, 人 射 粒 于 ,2.3.3 
isolated hydrogen atom, JL. AY SUB T 3.1.1 
radial, 学 径 ,2.4.1 
reflecied ,反射 ,2.3.3 
Prompt photocurrent ,瞬时 光电 流 .14.3.2 
Ptype,p 型 ,4.2.2 
p-type compensated semiconductor, p EH AERE SHA 4.5.1 
Punch-theough , SF , 10.4.6, 12.4.1 
Punch-through breakduwn phenomenon, 穿 通 击 穿 现象 .10.4.6 
p-well CMOS structure, p BF CMOS 结构 ,11.5 





Quanta, & T ,2.1.1 
Quantization of particle energy, Pt AE E 1 46,2.3.2 
Quantized energies, Æ ] 8i ,2.5 
Quantum efficiency, E T SUE , 14.4.3 
Quantum mechanical penetration, Et - 71 55 SHE 2.3.3 
Quantum mechanics, AF AE ,2.1 - 2.5 
electron in free space, 和 白 由 空间 中 的 电子 ,2.3.] 
energy quanta, BE i EE 7P- [b 2.1.1 
infinite potential well, JG E SPBE 2.3.2 
interaction between atoms, Ii T [8] HAAG. EH, 1.4 
one-clectron tom; 单 电子 原子 .2.4.1 
periodie table, 周 期 表 ,2.4.2 
potential harrier, #48 ,2.3.4 
Schondinger’ s wave equation, BE se PS ds 9/7; £6 2.2 
step polemial function, PIRE SAR 12.3.3 
tunneling, REI 2.3.4 
uncertainty principle, 不 确定 原理 ,2.1.3 
wave-particle duality , 2) fBtE ,2.4.2 
Quantum numbers, Bt 3% ,2.4.1 
Quantum stare, ET 2.5 
Quantum theory of solids ,国体 基于 理论 ,3.1-~3.6 
aliowed/forbidden energy bands, fiti it 3.1.1 
Boltzmann approximation , BEE B XL 101,5 5.5 
density of states funcion ,状态 密度 函数 ,3.4 
distribution laws, 4} 4932 @ 3.5 
drift current, BU A, it 4.3.2.2 
electrical conduction m golids, 固 体 中 的 电导 ,3.2 
electron effective mass, 电子 有 效 质 最 ,3.2.3 
energy band theory single crystal) , Ser RE CR 3.1.1 
Fermi-Dirac probability function , 5 KK PE XE A8 6 pg 
3.5.2 
Fermi energy, BEAR Tib E 3.5.3 
hole, 377% ,3.2.4 
Kronig-Penney model, Fa JE fes - NEAR ERR L3, 1.2 
k-space diagram, k 25 [8] HAE 3.1.3 
statistical mechanics ,统计 力学 ,3.5 
three-dimension crystals, — 2 Efi ,3.3.1,3.3.2 
Quantum well structures, Et T PHERI, 13.5 
Quasi-Fermi energy levels , #3826 BEAK 6.4 
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r. résistance, r, HEBR , 10.5.3 

Radial probability density function, 3É £2 t3 47 HF p C 12. 4.1 
Radiation-induced interface states, S E] ERE FP IAS . 12.5.2 
Radiation-induced oxide charge, S8 Hr A^ SL (LES FB fap, 12.5.1 
Radiative effirieney ,辐射 效率 ,14.5.3 

Radiative recombination, 48413 A, 14.6.4 

Radiative recombination rate, 辐射 复合 率 ,14.5.3 
Recombination center, 复 音 中 心 ,6.5.1 

Recombination cument, 复 台电 流 ,8.7 

Recombination current densily ,复合 电流 密度 ,8.3.2 
Recombination factor, BAF , 10.3.2, 10.3.4 
Recombination processes, & Zr i4 , 14.4.1 

Recombination rate, fT 47 ,6.5.2,6.7 

Recovery phase, Pi BT BE 8.5.2 

Reflected probability density function ,到 射 概率 密度 画 数 ,2.3.3 
Reflection coefficient, HAN RW ,2.3.3,14.5.3 
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Resistivity, RLELZS AR 5.1.3 

Reverse apphed bias, SPD CA Hs 7.3 

Reverse bias, M fii Fa IT: 7.5 

Reverse-bias current density. Hz fil E DR IE 8.3.1 

Reverse-hiased diffusion resistance, Fe Tad EX PR 10.5.3 

Reverse-biased gate-to-channel space charge region, L2 HER -74J 
iB sr BI for le 13.1.1 

Reverse-Iissed junction capacitance. Ae fij B Tr. 10.5.3 

Reverse-hiased PII photodiode, ad PIN Xm. Bey 14.33 

Reverse-bianed pr junction, Bt ffi po £4, 14.3.2 

Reverse-bias generation MEA 31 

Reverse saturation turent, 5 fe] (0 FOE W, 8.7 

Reverse-suturation current densily . 52 pe 4a TRAE die HERE 8.1.5. 
98.1.4 

Richardson constant, E £r RH HF. 4,9.1.5 
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Saturation. WUA, 10.1.3, 11.6 
Saturalien condition 1E F1 3 P9113. 2.1 
Saturalion drain current, T& Bl FL HEEL 13.2.2 
Saturation mode, 亿 和 模式 ,10.2 2 
Saturation regen, TE AULA 11.3.2 
Saturation velocity ff EIE HE 12.1.4 
Scattering events, AC SB FE, 12.2.1 
Sehottky barner, H 5 3ESA 9 1.1 
Schottky barrier diode, H Fr AL 44 — gi 
barrier height, AS AE 9.1.3 
current-voltage relationship, FEL YR - AE AL Se 4 9.1.4 
effective Richardson constant H 2E dr oe MS 
ideal junction pmfertiss ,理想 结 特 性 ,9 1.1.9.1.2 
interface states, A Bi a 9.1.3 
interfacial layer, FE B Ez ,4.1.3 
pn junction diode, compared, pn £7 HE 9.1.5 
qualitative characteristics, zc ERIT 9.1.1 
Schottky barrier height, P$ FM 4 Si 0. 1.3,9.4 
Schottky barrier junction, Ef f He 4545 9.11 
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5ehottky-clamped transistor, Ff EF XC EHI fi dete FF ,9.1.5.10.7.2 
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Schottky effect, A AG 9.1.5 
Schotky transistor, Pj Se aban CURE , 10.7.2 
Schrodinger, Erwin SE E 79 EK 9. 1.5 
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Schrodinger’ s wave equation, SEE EE UR Ay AF ,2.2,9.3.3 BE C 


SCR E SEE REESE 115.4 

SCR tum-off, ESHER E 15.4.4 

3c structure, (8j 27. ASR RY 1.3.2 

SDHT, X& HET ARE LE EC Fr iA SR 13.5.1 

Second breakdown, 1K fF SE 15.1 2.15.5 

Seed AFAR. 1.6.1 

Segregation eoefficient, (Air A, 1.6.2 

Selectively doped hetergjunction field-effect transistori SUIT) , 

SDHT, 13.5.1 

Semiconductor controlled rectifier SCR}. F 5H PE OE, 15.4 

Semiconductor helergjunction , E RE ir 

Semiconductor in equilibrium, FAA fF f& 4.1 -4.7 
charge carriers, Hi fU] Hit 4. 1 


charge neutrality, "PE fr 4.5 

compensated semiconductors, $0213 £j fh 14.5 1 

complete ionization, SE AFA E 44,2 

degenerate nondegerierale semiconductors , fe) 31/46 FR) H-E E 
体 .4.3.4 ， 

dopant atoms/energy levels, 1820 lip TEM .4.2 

electron and hole concentrabons FB, DEAR 14.3.1, 
4.3,2,4.5 

equilibrium distnbution of electrons/holes, FE 55 CT 8 
£n .4.1.1.4.3.1,4.3.2 

exinnsic semiconductor. JE 4 PEE SE 14.3. 1.4.3.2 

Fenni-Lurac iniegrat, TEE he ELT 4.3.3 

freezc-out , HTK 4.4.2 

Group HEY semiconductors, II-V PE £444, 2.3 

intnnstr ener coneentration ,本 征 载 流 了 了 浓度 ,4.1.3 

intrinsic Fermi fowl $ fF CK AEP ,4.1 4 

ionization energy , FL PS BE 2 4.2.2 

FEET: PE 

ny po product, no py 33H ,4.3.2 


po 4.1.2 
partial ioniza, IS EE 4.5 
position of Fermi energy level, TOKIE fi ED ,+ 
silia s of donors/gcceptors Bii 37/27. EBERLE 4.4.1 
Semiconductor power devices , E F Se SETTE, 15.1 
Darlington pair configurabon , BEBE GLIA IRR A , 
DMGOS, DMOS. 15.2.1 
heat Sinks pk: lium temperature , weed iit .15.3 
HEXFET, AAEH MOSFET, 15.2.1 
parautic BJT. AE BJT.15.5 
power bipolar transistors , Le XU sae EP 15.1 
power MOSFET, 功率 MOSFET. 15.2 
tiristor, T SEARLE 15.4 
VMOS, 15.2.1 
Separation-of-variables constan, 分 房 变 其 常数 ,2.4.1 
Separazon-ol-yariubles technique. 5} AE $E 12.4 .1 
Shockley- Read- Hall theory of recombinatum, Pj m -P Bak 
& & iit 6.5.1 
Short-channel effects. 52 5] AM , 12.3 
Short-cireuit current , i BS rf 3 14.2.1 
Short diode, #7 AR 8, 1.8,8.7 
Si-base transistor, P-A AA 10.8.2 
SiGe-base transistor, Bk SEAR APE, 10.8.2 
Silicon, Bf. 
diamond structure, 4 HE iP, 1.3.4 
diffueion/mobility values, 2 FCF OE TEB 5.4 
effective densily of slates function, E ICA ERES 4.13 
effective mass values, S55 38 4.1.3 
elemental semiconductor. 7E 25 26 S GE, 1.2 
E versus & diagram, E-& WHER, 3.3.1 
Emup IY element, IV WE 2532 1.3.4 
intinse camer concentration, 4° fIE SHE Fie HE 4.1.3 
visible spectrum. nf 365i 14.1.2 
Silicon controlled rectifier, PT Fist SELBE , 15.4 
Silican-germanium base transistor, 88 BE AGAR i HE L0. 8.2 
Silicon valence clectrons, BE frh, 1.4. 
Simple cubic(sc) structure, fH] 2 27 SAY 1.3.2 
Simple SCR circuit, fl SCR Hi Hie 15.4.2 
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Simplified hybrid-pi equivalent anut, 简化 汇合 pi FCA RS 
10.5.3 
Single crystal , Add, 1.2 
Single-crystal regions, 9 f LX be 1.3.1 
Single-crystal silicon solar cells, 4 dà FER PHBE E, 14.2 5 
Simustidal commons base. curent, gian, 11:55 1L EE HE ER UP E. 
10.3.1 
Small-signal admittanee, “fio Sr 88 8.2.2 
Seal] -signal commen-base current gain, MATHER ay 
$8 10.3.1 
Small-signal diffusion resistance , /]*fii s 4 8E IR. .8.2.1,8.2.2 
Sinall-signal equivalent circuit, dI vL 
JFET, 13.4.1 
MOSFET, MOSFET, 11.4 
pn junction, pn #4,8.2.3 
Small-signal incremental resistance, “| fi 4 43 EE HR EH 8.2.2 
Small-signal model of pn junction, pn tz] fà 5 233 8.20) 
Snapback, AAL, 12.6 
Snapback breakdown , Tf BH ah E, 12.4.1153 
Snell’ s law, WRH EE, 14.5.4 
SOA, RS TTE DC 
defined, 15.5 
power MOSFET, £048 MOSFET, 15.2.2 
power transistors, ae d 03, 15. 1.2 
Sodium chlonde , $8 (44H 1.4 
Solar cells, 太阳 能 电池 ,14.2 
amorphous silicon. cells, 应 品 娃 太 用 能 电池 ,]4.2.5 
conversion elficiency/solar concentration , 4 PAUE AGERE, 
14.2.2 
heterojunction solar cell FY GA PARE FT 14.2.4 
nonuniform absorption effects, JE EY] We Ur ae ry 14.2.4 
pn junction solar cell, pn 5 AK PARE Sih, 14.2.1 
Solar concentration, JL aR FF 14.2.2 
Solar spectral irradiance, 5r JC B8 E 14.2.2 
Solids, FE 
crystal structure. ARES AY ,1.1 1.7 
electrical conduction, BAF ,3.2 
impederuons ,不 完整 性 ,1.5.1 
impurities, S AE, 1.5.2 
quantum theory, Æ TYPE 3.1 - 3.6 
types, 类 型 ,1.2 
Souree-to-substrate pu junction TE IRE po £5 11.3.5 
Space charge density. 空间 电荷 密度 ,7.4.1 
Space charge region. S [HT FR Aer [7.1 
Space charge width, 2:18] ta fj RIE ,7.2.3 — 7.3.1, 11.1.1 
Space latices, 守则 点 上阵 .1.3 
Specialized bipolar transistor structures. TOES M STER TS, 
10.8 
Specific contact resistance, 18 xc GLEE ASE 9.2.3 
Sphencally symmetric. probability function, E Xf Ej HE zi prj f , 
2.4.2 
Splitting of energy hands , HEA 2$ 3.1.1 
Spontaneous emixaon, 自发 发 出 ,14.6.1 
Spontaneous emission rate. 白 发 发 射 率 ,14.4.1 
Staggered , 错 列 ,9.3 .1 
Staticlical mechames, 统计 力学 ,3.5 











Steady-state diode photocurrent density, E57 AR EP OC a vitis [E 


14.3.2 
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Steady-state excess- carter concentration Haas b] fel d tit ie Hr , 
6.6.1 
Steady-slale excess hole concentrations, Faas it ll S CERE ， 
6.6.1. 10.2.1 
Steady-slale excess munorily carrier electron concentration , 稳 态 过 
lA HEE 0.2.1 
Step function, KER p E, 12.4.3 
Step junction, #2 EE V7.1 
Step potential funerion. Br E39 PRG L2 3.3 
Stimulated emission, SCE AN, 14.6.1 
Storage time, TF SAI) .8.5.1,10,7 1 
Straddling EPA 9.3 1 
Strong inversion, DE Ez E ,11.1.6.11.6 
Substitutinial in purly, tA i „1.5.2 
Substrate , 衬 底 .1.6.2.1.3 
Substrate bias effects. fy JE db BER 11.3.5 
Subrhreshald vonden q1 WE, 亚 POETS Rd 
JFET, 13.3.3 
MOSFET, MOSFET, 12.1.1 
Subthreshold current , LAU {FL AL HL 11.1.6 
JFET, 13.3.3 
MOSFET, 12.1.1 
Suríace charge density, AH FB dar ,11.1.6 
Surface density of atoms. IET Ba BE . 1.3.3 
Surface effects, 到 而 效应 ,6.6 
Surface potential , e TREES , 11.1.2 
Surface. recombination velocity, 3& || 52 A BLE 6.6.2 
Surface scattering, XE ELE 12.1.3, 12.6 
Surface slates, #2 8]: 6.6.1 
Switching. IT 3& , 10.5,10.7,15.1,15.4 
Symbole, 符号 
symmetry effect , X] ERR PIE 3.5.3 
System of units, Hf. fir 系统 ,附录 有 


工 

Taylor expansion, 3E ANKE FT 6.2.1, 10.2.1,13.2.4 

TEGFET, 8 Ws T^ Choi AB PES 13.5.1 

Temary semiconductor, 7 UT 4 Bt ESA 1.2, 1.7 

Tetrahedral structure, PO Bi [EE 11.3.4 

Thermal annealing, fug .1.6.1 

"Thermal-equilibenim concentration of holes, aU POE BEBE, 
4.1.2 

Thermal-equilibrinm density af electrons, 电子 越 平衡 密度 ,4.1.2 

Thennal-equilibriam electron concentration, 电子 热平衡 浓度 ， 
4.1.2 

"Thermal voltage, 38551. ,7.2.1 

"Fhermionie emission current , 22 UL T Ae 8T B HR 9.2.3 

Thee- dimensional lamce ,三 维 品 格 ,1.3.1 

Thwee-element( ternary } semiconductor, EA E E E 12, 
1.7 

Tiree-terminal SCR, iit SCR, 15.4.2 

Threshold , FATA. 53. 1.2, 14.6.4 

Threshold ackpast crest , PATE RE , 12.6 

‘Threshold! current. REL ES iti, 14.6.3.14.6.4 

Threshold inversion point, EET AE ECL 1.122, 11.1.5 

Threshold voltage , E ffir He ,11.1.3 

defined, jE 3 11.1.8 
HEMT. 13.5.2 
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ion implants, ATIE A 12.4.3 
MESFET, 13.2.4 
MOS structure, MOS 结构 ,11.1.5,12.2.2 
nazeow-channel effects, 7 PTH AE Tur , 12.3.2 
negative, 58 ,11.1.5 
pincheff voltage , E ERE, E 13.2.1 
short-channel effects, Erit] 3A E Ior , 12.3.1 
Thyristor, 3E F Pi] jr 15.4 
avalanche breakdown, Ati & 15.4.1 
basic characteristics , EAE RP TE 15.4.1 
bilateral 3X2 , 15.4.4 
device structures, AF PESE F3 , 15.4.3.15.4.4 
LV. characteristics, HV BRE 15.4.2 
MOS gated, MOS f JFE, 15.4.4 
MOS tum-off, MOS XT, 15.4.4 
SCR, SCR, 15.4.2 ~ 15.4.4 
SCR tom-off, SCR WT 15.4.3 
mac, — BR [rd n] ERETT X oci 15.4.4 
triggering the SCR, BA# SCR, 15.4.2, 15.4.3 
Time-delay faciors , SERE LAIT" 30.6.1 
Time-dependent diffusion equations, SAY [HLA SIE RTE, 
6.2.2,6.3.1 
Time- independent. Schrodinger’ s wave equation, TEATIR e XC EIER 
定 应 波动 方程 ,2.3.1,2.3.2 
Total charge density, EB fap AE 11.3.6 
Total current density, 总 电流 宿 度 .5.2.2,8.1.5 
Total forward-bias current , $3. 1F fa Hi Ht 8.3.3 
Fotal forward-bias current density, $ IF {FE aL SE HE 8.3.3 
Total gate oxide capacitance, GH RC [E ALR, 11.2.1 
Total reverse-bias current densily , £452 Gel FE LEE 18.3.1 
Total space charge widih, £3.55 IB] Fa, fay 98 BE 7.3.1 
"Transconduciance PE 
enhancement mode device, os de d 13.3 
FET. 13.2.3 
MESFET, 13.5.2 
MODFET. 13.5.2 
MOSFET, 11.3.4 
Transistor, Sh EE , 10.1 
Transistor cuioff frequency , in E E EX ib FAK 10.6.2 
Transistor gain, da EES ag .11.3.4 
Transistor swilching, dat FFX, 10.7.1 
Transistor types, ara R ÆN ,10.1 
Translation, 转换 ,1.3 
Transmission coefficient ,透射 系数 ,2.3.4 
Transport, 输 运 ,5.1 
Trap, REEF ,6.5.1 
Trac. — 38) XX [5] UT PE SETTE TERI 15.4.4 
Triangular potential well, = f #2 Bt 9.3.3 
Tunnel diode, FE SF ARF 8.6 
Tunneling ,隧道 ,2.3.4 
Tunneling barrier, BEE SE 9.2.2 


Turs-off transient, XTRAS «8.5.1 

Tum-off voltage, KEJE. 13.2.1 

Turn-on transient , SPIE B8 AE 8.5.2 

Twin-well CMOS process, XX BE CMOS 工艺 ,11.5 

Twordimensional electron gas( 2-DEG) ,二 维 电 子 气 ,9.3.3 但 .4 

Two-dimensional electron gas field-effect transistor( TEGFET), ~ 
S ra Sr SS PEE CTRGFET) .13.5.1 

Two-dimensional lattice, SE SERE 1.3.1 

Tworelesnent(binar, ) semiconductor, 二 元 素 北 会 物 半导体 ,1.2， 
1.7 

Two-sided pn JFET, EA pn JFET, 13.2 


U 
Uncertainty principle, PRE MIE 2.1.3 
Unit cell, Sui 1.3 


v 
Vps (sat) D8,11.3.2,13.2.3 
Van (sat? SD,11,3.4 
Vacancy defect PARERI, 1.5.1 
Vacancy-interstitial defect, 33 PBEM 1.5.1 
Van der Waals bond, Y 18 5E 1.5.1 
Varactor diodes "EE BFF ,7.4.2.7.5 
Variable reactor, FE AE Ai ur ME , 7.4.2 
Velocity saturation , E HF AWA, 5.1.4 
JFET, 13.3.2 
MOSFET, 12.1.4 
Vertical npo power BIT, 3E Ef npo 功率 BIT, 15.1.1 
Vertical power transistor structure, 3 ECO SE qn DEEP ERES 15.1.1 
V-groove MOSFET( VMOS) , V 7242 MOSFET( VMOS) 15.2.1, 
15.5 
V. groove MOS pated thyristor, V ER MOS ETATE FEE 15.4.4 
VMOS, V JE BE MOSFET, 15.2.1, 15.5 
Voltage amplifier, 电压 放大 器 ,10.2 
Voltage gain, 电压 增益 ,10.2 
Yolume density of atoms, FRR HE 11.3.3 





W 

Wave equation , 波动 方程 .2.3 

Wave mechanics 22 27] 713€ ,2.2.1 
Wave-purticle duality. eR FE 271.2 
Weak inversion , 85 50989 11.1.6,11.6,1.2.1 
Work function, Steg 8 2.11 

Work function differences D FARE A 11.1.3 
Work functions, 74 RE 9.1.1 


Z 

Zener breakdown , 3p #4 it; EF , 18.4 

Zero applied bias, ^| ILE ta FE 7.2 

Zinchlende( sphalerite) structure , [Ae £4 HY 1.4 
Zone refining, 区 域 精炼 ,1.6.2 


